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RESUMO

Sistemas de posicionamento tem sido amplamente investigados quanto da qualidade de
sua implementacao em ambientes indoor residenciais e industriais. A distancia de um
objeto pode ser medida utilizando o indicador de intensidade de sinal recebido (RSSI) da
tecnologia Bluetooth Low Energy(BLE), amplamente utilizada em aplica¢oes que envol-
vem calculo de distancias de até 10 metros. Este trabalho propoe um estudo acerca da
eficiéncia do Bluetooth Low FEnergy em aplicacdes de ambiente fechado controlado e em
um laboratério com diversas méquinas e possivel interferéncia eletromagnética usando
localizadores. Para realizar a aquisicao dos valores da poténcia e analisar os dados foi
utilizado a placa de desenvolvimento ESP32, tracando as curvas de RSSI versus distancia
e plotando as curvas caracteristicas com diferentes parametros. Foi utilizado também o
software supervisorio ScadaBR para monitorar os dados vindos da placa através do pro-
tocolo Modbus TCP/IP. Por fim, foi feita uma anélise comparativa do comportamento de
dois localizadores quanto da interferéncia causada por um conjunto motobomba de uma
rede de abastecimento de dgua do Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
Saneamento (LENHS). Os resultados obtidos demonstraram um erro entre 50 centimetros
e 1 metro na medi¢ao da distancia, além de uma variagao -6 dBm no valor médio do RSSI.

Palavras-chave: Sistema de Posicionamento; Bluetooth Low Energy; ScadaBR.



ABSTRACT

Positioning systems are widely investigated due to its quality of implementation inside
residential and industrial areas. The distance from an object can be measured by a Re-
ceived Signal Strength Indicator (RSSI) of the Bluetooth Low Energy (BLE) technology,
extensively applied in calculation of distances up to 10m. This project aims to study the
efficiency of BLE in closed controlled environment applications and in a lab with multiple
machines with the possibility of electromagnetic interference using locators. The develop-
ment board ESP32 was used in order to acquire the power values and analyze the data,
tracing the RSSI versus distance curves and plotting the characteristic curve with different
parameters. The ScadaBR supervisor software was also used to monitor the coming data
from the board through the Modbus TCP/IP protocol. Finally, a comparative analysis of
the behavior between two locators and the interference caused by a motor pump set in a
water supply network of the Laboratory of Energy Efficiency and Hydraulics in Sanitation
(LNHS) was conducted. The results acquired showed a measurement error between 50cm
and a meter, in addition -6dBm variation in the average RSSI value.

Keywords: Positioning System; Bluetooth Low Energy; ScadaBR.
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1 INTRODUCAO

Com a chegada da quarta revolugao industrial novos mecanismos de integracao de
processos foram desenvolvidos para abrigar as novas tecnologias como as redes sem fio
(wireless) e a interconexao de méaquinas.

Na era da Internet das Coisas (IoT) realizar a comunicacao entre diferentes disposi-
tivos, monitoré-los e guardar grandes volumes de dados tem sido um desafio de toda a
engenharia. Nesse sentido, cada vez mais se tem pensado em solugoes que oferecam um
maior grau de eficiéncia e baixo custo de implementacao.

Uma dessas solucoes busca realizar a aquisicao de dados de posicionamento em di-
ferentes ambientes a partir de redes de sensores sem fio (RSSF). Tanto para localizagao
1ndoor como para industrial existe a necessidade de se ter uma elevada precisao na posicao
medida, na ordem de centimetros, e menor taxa de variacao de sinal.

Segundo Naik et al. (2019) os métodos ou tecnologias usadas no posicionamento indoor
tém muitas desvantagens, como baixa precisao, alta complexidade, falta de confiabilidade
e alto custo de hardware. Além disso, Mekki, Bajic e Meyer (2019) discute que nao ha
uma Unica tecnologia ou combinacao que seja capaz de recriar em ambientes indoor a
experiéncia de um sistema de localizagao global (GPS) para ambientes outdoor. Como
alternativa de baixo custo e maior eficiéncia energética ha o Bluetooth Low Energy que
vém sendo empregado em larga escala em aplicacoes de IoT e localizagao.

O BLE utiliza principalmente o indicador de intensidade de sinal recebido (em inglés
Received Signal Strenght Indicator) de diversos localizadores para calcular a distancia
real do objeto desejado, sendo utilizados diferentes métodos de implementagao. (MEKKI,;
BAJIC; MEYER, 2019)

Um outro problema para sistemas de localizacao é a forma como os dados sao moni-
torados, guardados e, posteriormente, analisados. Uma vez que a posi¢ao de uma pessoa
possa ser verificada continuamente um grande montante de valores de posicao sao gera-
dos e nao é possivel verificar a relacao entre eles de forma prética sem o uso de graficos e
tabelas.

Nessa perspectiva surge o ScadaBR, um software supervisorio livre e de codigo-fonte
aberto que permite realizar a aquisicao de dados em tempo real e exibi-los em repre-
sentagoes graficas para melhor tomada de decisao. O ScadaBR permite a comunicagao
com diversos protocolos, dentre eles o Modbus TCP/IP que sera utilizado em comunhao
com o moddulo de desenvolvimento ESP32 para registrar os valores de RSSI de diferentes
localizadores.

Neste trabalho sera realizado o estudo do Bluetooth LE para aplicagoes de sistemas

de localizacao indoor e industrial com monitoramento em tempo real através do software
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supervisorio ScadaBR.

1.1 TRABALHOS RELACIONADOS

Apo6s uma revisao sistematica da literatura nos tltimos anos, foram encontrados diver-
sos trabalhos que influenciaram a pesquisa em questao e que, portanto, contribuiram para
a analise dos resultados obtidos, como caracterizagao das curvas e metodologias aplicaveis
para reducao de ruido e erros na medicao .

D’Aloia et al. (2020) desenvolveu um sistema de posicionamento indoor (SPI) através
do método de fingerprinting utilizando diversos modulos ESP32 e BLE. No trabalho sao
comparadas duas técnicas de aprendizado de maquina (machine learning) para melhor
predicao da posicao real.

Em Mekki, Bajic e Meyer (2019) a metodologia de trilateragao é utilizada em conjunto
com BLE e protocolo MQTT. Os resultados dos experimentos realizados em ambientes
internos chegaram a uma precisao de 1,5 metros. O trabalho também traz um comparativo
de valores de coeficientes de decaimento de sinal de diferentes ambientes como em espaco
aberto, indoor e industrial.

Li et al. (2018) utiliza uma série de condicionamentos mateméticos e computacionais,
como o filtro de Kalman, para tratar os dados de RSSI. Também é exposto no trabalho a
alta taxa de variagao da poténcia do sinal, chegando a um elevado valor de erro.

Em Kaczmarek, Ruminski e Bujnowski (2016) foi desenvolvido um sistema de locali-
zagao indoor por triangulacao. Também é discutido sobre a interferéncia entre os sinais
Wi-Fi e BLE visto que usam a mesma frequéncia de operagao de 2.4 GHz.

Um modelo de decaimento de RSSI versus distancia é mostrado por Robesaat et al.
(2017). Dois filtros sao utilizados para suavizar as curvas. Também ¢ feita a detecgao do
caminho percorrido por um objeto através de um sistema de trilateracao.

Mouhammad et al. (2019) desenvolve um SPI com a tecnologia BLE e diferentes
filtros em conjuntos, bem como um sistema de pesos para técnicas de trilateracao. Seus
resultados chegaram a um erro médio de 50 centimetros em 95% do tempo.

Em Chou et al. (2018) ¢ realizada a implementacao do sistema de localiza¢do em uma
fabrica de lentes Opticas. Os testes realizados em ambiente aberto e industrial mostraram
que o elevado nimero de obstrucoes e maquinas podem levar a perda de sinal, bem como

a confiabilidade dos dados em decorréncia de reflexdao do sinal.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é realizar a analise do Bluetooth Low Energy em ambientes
abertos e fechados, com caracteristicas industrial, isto é, na presenca de equipamentos

possam interferir no sinal de comunicagao
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Os objetivos especificos sao:

e Avaliar o esquema de comunicagao entre o sistema de localizador, microcontrolador
e supervisorio, utilizando o protocolo MODBUS TCP/IP;

e Calibrar o localizador através da analise do decaimento do RSSI em fungao da distan-
cia em ambiente indoor e industrial com interferéncia eletromagnética proveniente

de maquinas;

e Avaliar o impacto da interferéncia eletromagnética no sinal transmitido pelo locali-

zador.

1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este trabalho ¢ composto por cinco capitulos. No primeiro capitulo é apresentada a
revisao bibliografica de trabalhos similares, os objetivos gerais e especificos.

O segundo capitulo apresenta a fundamentacgao tedrica dos principais temas abordados
no trabalho como sistemas de localizagao indoor, Bluetooth low energy, poténcia RSSI,
protocolo Modbus TCP/IP e softwares supervisorios.

O terceiro capitulo apresenta os materiais e a metodologia empregada na realizagao
dos experimentos.

O quarto capitulo traz a anélise dos resultados dos experimentos, através da caracte-
rizacao das curvas de distancia em fungao da poténcia e o monitoramento.

O quinto capitulo, por fim, apresenta a conclusao acerca dos resultados do capitulo
quarto, comparando os valores obtidos com os apresentados na literatura, limitacoes de

implementagao e trabalhos futuros que podem ser realizados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SISTEMAS DE LOCALIZACAO INDOOR

Sistemas de localizacao e rastreamento sao uma pega fundamental no cotidiano das
grandes cidades. Devido ao crescente uso de aplicativos mobile destinados a locomocgao a
necessidade de saber onde pessoas e objetos estao se torna imprescindivel. Muitas tecno-
logias foram avaliadas para este propoésito como ZigBee, Wi-Fi e Bluetooth. (KACZMA-
REK; RUMINSKI; BUINOWSKI, 2016) O numero de localizadores utilizados também
influencia em quao preciso o resultado serd. Na Figura 1 é mostrado um exemplo de

ambiente em que foram posicionados dispositivos para mapear o RSSI.

Figura 1 — Exemplo de ambiente com pontos de localizagao

Bedroom 1

Washroom 1 per————
J 3\ BPO
b

washroom 2

Living room

Fonte: Qureshi, Umair e Hancke (2019)

Também tem se demonstrado, como em Qureshi, Umair e Hancke (2019) , que loca-
lizacao indoor é especialmente tutil no cuidado de idosos e outras aplicagoes na area da
saude (Health Care).

Além disso, a guarda dos dados de localizagao podem ser utilizados para criar algo-
ritmos de inteligéncia artificial a fim de tragar perfis de movimentacao, por exemplo, de
clientes em um shopping, sendo capaz de informar qual o melhor caminho para a compra
dos produtos.

Quando se trata de localizacao através de BLE, porém, nao se chega a uma precisao
alta devido ao valor RSSI variar constantemente. (SALIMIBENI et al., 2021). Segundo
D’Aloia et al. (2020), a presenga de obstaculos como paredes produz reflexoes nas ondas
eletromagnéticas que podem prejudicar a acuracia da medicao. Por essa razao é comum

utilizar métodos como calculo da média ou filtro de Kalman para se chegar a um melhor

resultado. (PATERNA et al., 2017)
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Duas técnicas comumente utilizadas sao a triangulagao e a trilateragao. A primeira
parte de valores conhecidos de angulos e é empregado, por exemplo, em sistemas de GPS,

j& a segunda parte de distancias conhecidas, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Trilateracao

Fonte: Autor

2.2 PROTOCOLOS INDUSTRIAIS

Para realizar corretamente todo o processo industrial é necessario que os componentes
como computadores, computadores logico programéaveis (CLP), esteiras, bragos roboticos,
etc. sejam capazes de trocar dados entre si. Para suprir essa necessidade foram desen-
volvidos os protocolos industriais. Um protocolo pode ser definido como um conjunto de
regras e procedimentos para comunicagao entre dispositivos. (MORAES, 2010)

Um protocolo industrial atua na interoperabilidade entre os diferentes sensores e atu-
adores com controladores l6gicos e computadores. Dentre os principais protocolos indus-
triais pode-se citar o Profibus, AS-I e Modbus.

No inicio da década de 80 houve um aumento no nimero padroes e protocolos, onde
cada grande empresa tinha o seu proprio. Em razao disso foi criado o modelo OSI (Open
System Interconection) para padronizar todo o sistema de redes e tornar possivel a inte-
gracdo entre diferentes sistemas. E apresentado na Figura 3 a hierarquia do modelo, onde
cada camada oferece e faz uso de servigos das camadas superior e inferior, respectivamente.
A transmissao é feita a partir do encapsulamento dos dados da camada imediatamente

superior com adicao das informagoes da sua propria. No recebimento ocorre o processo

inverso. (LUGLI; SANTOS, 2009)
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Figura 3 — Modelo OSI

Construgao Construgao
Frame recebido Frame enviado
r S
‘o Dados de
Aplicagao AH aplicagéo Aplicagao
. Unidades
Apresentacao PH| 1. dados Apresentagao
o Unidades
° SH|  ge dados Sessdo

T TH Unidades

ransporte de dados Transporte

Unidades
flede NH 5 dados Rede
¥

r'y
v

Fonte: Moraes (2010)

2.2.1 Protocolo Modbus TCP/IP

O protocolo Modbus é um protocolo industrial de comunicagao desenvolvido no ano de
1979 pela Modicon. Faz parte da camada de aplicagao para comunicagao entre dispositivos
dentro do processo de automacao. A ligacao estabelecida entre os componentes é do tipo
mestre e escravo, no qual o mestre ordena uma fungao ao escravo como ler ou escrever
um valor em um registrador.

O protocolo de controle de transmissao (TCP) destina-se a ser usado entre compu-
tadores em rede como um suporte contra erros. (POSTEL et al., 1981). Ele permite
comunicagao Half e Full Duplex, dependendo do processo solicitado. IP é o protocolo
para forma de enderegamento. A juncao dos dois protocolos forma o TCP /TP que designa
uma arquitetura propria. Diferente do modelo OSI a estrutura é formada por apenas 4
camadas, como mostra a Figura 4.

No modelo TCP/IP a camada de aplicagao realiza as fung¢oes das camadas de sessao,
apresentacgao e aplicacao do modelo OSI. Na camada de aplicagao é realizada a interface
entre o protocolo de comunicacao e o aplicativo utilizado na rede. Na camada de apresen-
tagao é feita a conversao de formatos para que possam ser entendidos pelos subsistemas da
rede e na camada de sessao ¢é estabelecida a sincronia de comunicagao, evitando que dados
sejam perdidos por falhas de conexao. A camada de transporte realiza a troca de pacotes
entre os sistemas que estao se comunicando, garantindo confiabilidade & transmissao dos
dados. A camada de internet é responsavel pelo roteamento. A camada de enlace faz a
montagem dos frames. A camada fisica indica qual o padrao usado para troca de dados
(Ethernet, RS232, Bluetooth).

Quando as informagoes do Modbus sao enviadas usando esses protocolos, os dados sao
passados para o TCP, onde as informacoes adicionais sao anexadas e fornecidas ao IP. O
IP entao coloca os dados em um pacote e os transmite. (SURYAWANSHI et al., 2019)



Figura 4 — Comparagao entre modelo OSI e TCP /TP

Modelo OSI
7 Aplicacao
6| Apresentacao
5 Sessao
4| Transporte
3 Rede
2 Enlace
1 Fisica

O protocolo Modbus TCP/IP ¢, simplificadamente, o Modbus RTU (Remote Ter-
minal Unit) transmitido com um wrapper TCP/IP e enviado pela rede ao invés de um
barramento serial. (GOMES, 2015)

<“={;>3
<2
G

1
NG

Modelo TCP/IP

Aplicacao

Transporte

Internet

Enlace ou
Subacesso

Fonte: Moraes (2010)
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A estrutura difere da convencional possuindo o cabegalho de aplicagio MBAP (Modbus

Application Protocol), como visto na Figura 5, a PDU (Protocol Data Unit) do Modbus
perde o CRC e com o acréscimo do header se torna o ADU(Application Data Unit). A

relacao mestre-escravo agora estabelecida através de cliente-servidor.

O enderego do escravo é substituido pelo identificador de unidade que é usado para

se comunicar por meio de dispositivos como roteadores e gateways que usam um nico

endereco IP. Na tabela 1 sao listados os elementos do cabecalho de aplicagao, o nimero

de bytes e sua funcao no protocolo.

Figura 5 — Estrutura do Modbus TCP/IP
MODBUS TCP/IP ADU

MBAP

FUNCAO

DADOS

<

PDU

Fonte: Adaptado do Guia de Implementacao Modbus (2006)
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Tabela 1 — MBAP do protocolo Modbus TCP /TP

Elemento \ Tamanho \ Descricao
E usado para emparelhamento de
transagao entre as partes, o servidor

Identificador de

T ~ 2 Bytes Modbus copia na resposta o
ransagao . . ~
identificador de transagao da
solicitacao
Identificador de E us?do para multiplexacao dentr? do
2 Buytes sistema. O protocolo Modbus é

Protocol
rotocolo identificado pelo valor 0

E uma contagem de bytes dos campos
2 Buytes seguintes, incluindo o Identificador de

Unidade e o campo de dados

E usado para fins de roteamento

dentro do sistema. Serve para

1 Byte identificar escravos conectados
remotamente em linha serial ou outros

barramentos

Tamanho da
Mensagem

Identificador de
Unidade

Fonte: Adaptado do Guia de Implementac¢ao Modbus (2006)

2.3 BLUETOOTH LOW ENERGY (RSSI)

As tecnologias de comunicagao sem fio surgiram no final do século 19 com invengoes
como o telégrafo sem fio de Marconi. Desde entao a possibilidade de se comunicar sem
utilizar um meio fisico visivel de transmissao se tornou um campo de estudos com vasta
aplicabilidade.

Segundo Siqueira (2006): "o bluetooth ¢ um padrao de comunicagao sem fio de curto
alcance, baixo custo e baixo consumo de energia que utiliza tecnologia de radio."

O Bluetooth também é dividido em 4 camadas, sendo elas:

1. Camada Fisica ou de Radio Frequéncia (RF): Relacionada com os transceptores e

filtros gaussianos.
2. Camada de Controle de Enlace: Estabelece como os dispositivos sao associados.

3. Camada de Transporte Logico: Gerencia os enlaces e dispositivos, implementa o
Protocolo de Gerenciamento de Link (LMP).

4. Camada L2CAP: Atua como interface entre protocolos de camadas superiores e

inferiores.

Em 2007 foi langada uma nova tecnologia na qual o gasto de energia era da ordem
de 10 a 20 vezes menor que a do bluetooth tradicional possuindo uma estrutura idéntica.
Essa especificagao seria chamada de Bluetooth 4.0 ou Bluetooth Low Energy. (ROCHOL,
2018)
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Um comparativo entre as duas versoes do Bluetooth e o Wi-Fi é mostrado na Tabela
2. Embora atue numa taxa de transmissao e alcance menor, o BLE possui um custo
de implementacao de hardware muito menor, o que permite que dispositivos de pequeno
porte, como o localizador antifurto utilizado neste trabalho, sejam feitos o que se torna um
atrativo para aplicagdes em Internet das coisas (IoT), como sensores em dispositivos de
bem-estar e médicos, smartwatches e controle de iluminagao residencial. (KACZMAREK;
RUMINSKI; BUINOWSKI, 2016). Além disso, os sinais BLE néo sao tao influenciados
pelo ambiente devido a sua menor poténcia de transmissdo e saltos de frequéncia. (RO-
BESAAT et al., 2017)

Isso permite que sejam implementados sistemas em ambientes industriais, no que é
chamado de Internet das Coisas Industrial (IIoT), onde a reflexao de sinal e a interferéncia
eletromagnética tendem a ser maior. (ELIZALDE et al., 2021)

Tabela 2 — Comparacao entre Bluetooth padrao, BLE e Wi-Fi

| Bluetooth | BLE \ Wi-Fi
Taxa de transmissao 1 Mbps 720 kbps 50-200 Mbps
Frequéncia 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 e b5 GHz
Poténcia de 10 dBm 1 dBm 20 dBm
Transmissao
Consumo de Energia 57 mA 15 mA 50-100 mA
Alcance 10 m 10 m 100 m
Custo de ,
. - moderado baixo alto
implementagao

Fonte: Adaptado de Rébesaat et al. (2017)

De acordo com a especificacao bluetooh v.04!, a faixa de frequéncia do BLE vai de 2,4
a 2,4835 GHz em 40 canais de 2 MHz, enquanto que o Wi-Fi utiliza 14 canais de 22 MHz.

A Equagao 2.1 indica as frequéncias centrais.

fo=24024 k-2 MH:z (2.1)

onde k = 0,...,39.

A modulagao é feita pela técnica Gaussian Frequency Shift Keying (GFSK) utilizando
um filtro gaussiano, capaz de reduzir o ruido e perda de energia através de uma variacao
mais suave da frequéncia, isto é, a modulacdo GFSK atua em fase continua. (LATHI,;
DING, 2012)

Outras tecnologias que utilizam o padrao IEEE 802.11 e 802.15 operam na mesma
faixa de frequéncia, o que pode ocasionar perda dos dados. Para diminuir a interferéncia
de outros sinais na mesma frequéncia é realizado o salto de frequéncia no qual o sinal muda

constantemente de canal, a uma frequéncia de 1,6 kHz, para evitar colisoes com outros

b https://www.bluetooth.org/docman /handlers/downloaddoc.ashx?doc  id=229737


https://www.bluetooth.org/docman/handlers/downloaddoc.ashx?doc_id=229737

20

pacotes. E ilustrado na Figura 6 como ¢é feita a divisdo entre o bluetooth convencional e
o Wi-Fi na mesma frequéncia.

A tecnologia BLE utiliza o Adaptive Frequency Hopping (AFH), no qual a variagao
é feita de maneira inteligente, onde canais que possuem alto grau de ruido ou que ja se
encontram em uso por outro dispositivo tendem a ser evitados. A AFH permite que o

caminho mais confiavel seja escolhido ainda que as interferéncias mudem constantemente.

Figura 6 — Divisao do Espectro de Frequéncia

Bluetooth WiFi

2402 2042 2480

Fonte: Pei et al. (2017)

2.3.1 Poténcia RSSI

Na transmissao dos dados via BLE serd utilizado o indicador de intensidade de si-
nal recebido (RSSI) para fazer a estimativa da distancia que o localizador se encontra.
Quando se trata da analise da distancia Paterna et al. (2017) argumenta que existem duas
principais formas de ser realizada: através de um mapeamento da perda de sinal de radio
propagado pela distancia, e por meios de técnicas de "fingerprinting".

A primeira consiste em considerar que o decaimento do sinal ocorre de acordo com um
modelo preestabelecido e utilizar sua equagao caracteristica para chegar ao resultado da
distancia. O grande problema nesse método é que escolher o melhor modelo nem sempre
¢ uma tarefa facil por causa da mudancga nos parametros internos dos localizadores, além
de que devido a multiplos fatores como variacao de temperatura, humidade, localizacao
e obstaculos o mesmo modelo pode nao servir para localizadores dispostos em diferentes
espagos de um mesmo prédio.

O segundo consiste em realizar miltiplas medi¢oes em diferentes posigoes a fim de
criar um mapa de variagao RSSI para cada dispositivo. Este método possui uma exatidao
muito maior que a primeira, por ser possivel estimar os parametros de diminuicao da

poténcia, mas requer uma caracterizacao exaustiva do ambiente. Além disso, em caso de
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variagoes como descritas anteriormente é necessario realizar uma nova bateria de medig¢oes
para configurar o mapa corretamente.

Desse modo, uma abordagem mais proxima do segundo método foi realizada neste
trabalho, onde se buscou criar uma curva caracteristica capaz de determinar com certa
precisao a distancia a partir do valor do RSSI. De um modo geral a poténcia do sinal é

dada por:

d

P(d) = P(dy) —10- 3 - lOglo(d—O) (2.2)

Onde d é a distancia que se deseja conhecer, dy é a distancia de referéncia e P é a
funcao de poténcia. A letra S é a constante de propagacao do sinal que varia de acordo
com o ambiente, normalmente para areas abertas ¢ aproximadamente 2. (KACZMAREK;
RUMINSKI; BUINOWSKI, 2016)

Alguns valores normalmente encontrados em diferentes ambientes podem ser vistos na

Tabela 3.

Tabela 3 — Valor de § para diferentes ambientes

Ambiente ‘ I6]
Campo Aberto 2
ndoor

Residencial
indoor

Residencial com 4-6

Barreiras
Industrial com

Barreias

2-3

Fonte: Mekki, Bajic e Meyer (2019)

Fazendo dy = 1 temos A como valor de referéncia do sinal para um metro, e sendo
P(d) = RSSI,

Rearranjando matematicamente a Equacao 2.3 chegamos na Equagao 2.4 que nos da

a distancia em funcao do RSSI.

A—RSSI
d=10" 105 (2.4)
Assim, para um valor de A = —60 e 8 = 2, por exemplo, terfamos a curva caracteristica

de decaimento de sinal ilustrada na Figura 7. Em todos os experimentos realizados neste

trabalho o menor valor de RSSI encontrado foi de -25 dBm, o que indica que mesmo
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as melhores aproximacoes para a curva da figura ainda possuirao um elevado erro para
pequenas distancias até 10 centimetros, quando comparado de forma proporcional com

distancias longas acima de 3 metros.

Figura 7 — Exemplo de decaimento logaritmico de RSSI

Distancia x RSSI

3.5 . .

n
N a
T T

Distancia (cm)
o

0.5

O 1 1 1 1 1
100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
RSSI (dBm)

Fonte: Autor

2.4 SOFTWARE SUPERVISORIO

A automacao industrial tem evoluido de uma parte isolada da fabrica a um ambi-
ente totalmente integrado e compartilhado com os demais sistemas. A integracao e o
monitoramento de todos os sistemas industriais se tornaram fundamentais para qualquer
organizagao. (AZEVEDO; AZEVEDO, 2011)

Um sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) é composto por um
conjunto de dispositivos de aquisicao de dados, supervisao e controle. Dentro do SCADA
o supervisorio ¢ um software gerenciador de processos da planta, normalmente composto
por telas sinéticas, tags informativas, alarmes e possibilidade de gerar relatorios?. Sao ca-
pazes de monitorar os dados advindos dos sensores e atuadores de diferentes fabricantes e
representa-los graficamente sendo uma ferramenta extremamente 1til no desenvolvimento

industrial. Também é caracteristica dos supervisorios a capacidade de se comunicar atra-

2 https://www.hitecnologia.com.br/blog/o-que-e-um-sistema-scada,/


https://www.hitecnologia.com.br/blog/o-que-e-um-sistema-scada/

23

vés de diversos protocolos e padroes. Além disso permitem que seus dados sejam guar-
dados em bancos de dados para analises posteriores permitindo melhorias estratégicas no
sistema como um todo e tomada de decisao. (AGHENTA; IQBAL, 2019)

Sistemas supervisorios sao utilizados em larga escala na industria por sua capacidade
de controle sobre o sistema, ganho de qualidade e velocidade de producao, diminuicao
de custos e aproveitamento de dados. Através dele um tnico operador pode definir os
parametros de funcionamento de toda a rede, desde alteragoes na abertura de vélvulas
mecanicas a valores binérios a serem enviados para dispositivos eletronicos.

Entretanto, as vantagens oferecidas sao normalmente de dificil implementagao, visto
que sistemas modernos de automagcao chegaram a um grau de complexidade que intuigao e
experiéncia sozinhos nao sao capazes de coordenar devido ao enorme ntimero de varidveis
existentes em cada processo que exigem alta capacidade de processamento, tornando os
sistemas SCADA ferramentas de alto custo para as empresas. (SILVA; CUNHA, 2017)
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada nos experimentos buscou encontrar os melhores parametros
de decaimento da curva, a fim de tragar um mapa de como demais dispositivos reagiriam
nas mesmas condi¢oes. Os materiais e algumas partes do algoritmo utilizado sao descritos

a seguir

3.1 LOCALIZADOR BLE

Os dispositivos Bluetooth Low Energy utilizados neste trabalho sao localizadores de
pequeno porte e baixo custo. O localizador é especialmente recomendada para servir como
dispositivo contra perdas de objetos como chaves, celulares e mochilas. Existem diversos
aplicativos mobile destinados a realizar a comunicagao com o localizador, permitindo que
sinalizacoes sonoras sejam emitidas em ambas as partes através do comando de um ou
outro. Os dados do localizador apresentado na Figura 8 sao mostrados na Tabela 4

Como os ambientes em que os experimentos foram feitos possuiam muitas barreiras e
interferéncia advinda de méaquinas a distancia maxima em que foi possivel obter o sinal
RSSI foi de aproximadamente 10 metros. Cada aparelho capaz de utilizar a tecnologia
BLE é identificado pelo seu ntumero Universally Unique Identifier (UUID) formado por

um numero de 12 digitos hexadecimais.

Tabela 4 — Especificacoes do localizador

Elemento ‘ Especificagao
Bateria 3 V (Litio)
Distancia Maxima em
Locais Abertos ~ 23m
UUID Localizador 1 FC:58:FA:B5:09:C0
UUID Localizador 2 FC:58:FA:B3:81:1C

Fonte: Manual do usuario

O localizador possui uma antena interna que transmite os dados para o médulo ESP32.
Dado a forma como o sinal é propagado precisa-se levar em consideragao que os testes
buscaram sempre manter a antena direcionada para a placa, do contrario o valor de RSSI

seria reduzido drasticamente como ilustra a tabela 5.

3.2 MODULO ESP32

Desenvolvido pela Espressif Systems, o ESP32 ¢ um microcontrolador amplamente

utilizado em aplicagoes de IoT devido aos seus modulos Wi-Fi e Bluetooth. A lingua-
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Tabela 5 — Diferenca entre RSSI com diferente posicao da Antena

Distéancia | Face a face | Costas com costas
m RSSI Desvio RSSI Desvio
0,2 -56 15,64 -79 14,51
0,4 -63 6,68 -85 18,44
0,6 -66 0,77 -87 34,54
0,8 -66 3,57 -82 19,90
1,0 -66 17,26 -85 -28,51
2,0 -72 19,34 -86 19,44
3 -73 3,09 -93 1,82

Fonte: Ramirez et al. (2021)

Figura 8 — Localizador Bluetooth LE

Fonte: Autor

gem de programacao utilizada é C++ por padrao, possibilitando o uso do ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) Arduino para sua implementagao.

A placa foi escolhida entre as demais disponiveis no mercado principalmente por aten-
der as demandas do projeto e por ser de baixo custo. As principais especificagoes da placa
sao mostradas na Tabela 6.

Da mesma forma que o localizador BLE a placa possui uma antena Bluetooth interna
que recebe os dados. Desse modo, o ESP32 também conta com um endereco UUID
proprio, apesar de nao ser visto durante o algoritmo. Isso também indica que a posi¢ao
na qual se encontra influencia drasticamente nos valores de RSSI como visto na tabela 5.

Ela também possui 2 conversores digitais analégicos, o que permite gerar ondas analo-
gicas a partir de valores hexadecimais. Assim, é possivel conectar a placa a um dispositivo

sonoro e gerar sinais sonoros de intensidade e frequéncia variavel. Além disso, pode ser
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Tabela 6 — Especificagoes da ESP32

Elemento | Especificagao
Processador Dual Core 32-bit
Frequéncia de Operacao 160 - 240 MHz
Memoéria SRAM 520 kB
Memoria Flash 2 MB
Tensao de Alimentacao 9-12V /33V
GPIOs 36
ADC 10
DAC 2
Periféricos PWM/UART/12C/CAN2.0
Conector USB Micro
Wi-Fi sim
Bluetooth Low Energy sim

Fonte: Adaptado de Maier, Sharp e Vagapov (2017) e Datasheet da placa

Figura 9 — Placa de desenvolvimento ESP32

Fonte: Autor
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utilizada em uma gama de tarefas como codificagao de voz e streaming de musicas. (GIU-
LIANO et al., 2020)
Outras aplicagoes podem ser realizadas da uniao entre localizador e o modulo, por

exemplo:

e Sensores de proximidade para acionar portoes elétricos prediais e trancas magnéticas

em laboratorios;
e Ligar dispositivos através de comandos no botao da tag;

e Enviar mensagens sonoras para deficientes visuais através de um buzzer conectado
ao DAC da placa.

3.3 SUPERVISORIO SCADA-BR

Segundo o manual do ScadaBR (2010) o software é uma aplica¢ao multiplataforma de
codigo-fonte aberto e gratuita baseada em Java executado a partir de um servidor. O soft-
ware oferece visualizacao de varidveis, graficos, estatisticas, configuracao dos protocolos,
alarmes e telas sinoticas.

Dentre as diversas aplicagoes possiveis com o software destaca-se o uso em automa-
¢ao industrial e residencial(smart buildings), redes de saneamento e geragao de energia.
(FARIA et al., 2012)

Os principais elementos presentes no ScadaBR utilizados neste trabalho sao os data
sources, onde os dados sao transmitidos, e data points que atuam como ponto de acesso
e monitoramento dos dados de um determinado dispositivo a ele conectado, bem como

definicao de valores e visualizagao do banco de dados.

3.3.1 Data Source

A criacao dos data sources é o primeiro passo na configuracao da transmissao dos
dados. O ScadaBR admite diversos protocolos para realizar a comunicagao como BACnet
I/P, HTTP, OPC DA, além do Modbus na versdo serial e TCP/IP. E ilustrado na Figura
10 as propriedades do né que sera utilizado.

O periodo de atualizagao escolhido foi de um segundo, assim é possivel coletar em
média 10 valores dos sinais recebidos do BLE durante cada varredura dos nés para se
obter a média. O periodo de timeout e o niimero de retentativas indicam qual o tempo
méaximo sem resposta do servidor e quantas vezes a conexao pode ser restabelecida até
que se indique um erro.

Em Host é colocado o endereco IP do n6é de comunicacao criado pela ESP32 como

seré visto adiante. A porta deve ser a mesma escolhida na configuragdo do codigo na
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Figura 10 — Configuracao do DataSource

| propriedades do modbus 1P & ==

Nome |TCC - Tag 1 |

Export ID (XID) |DS_584885 |

Periodo de atualizacdo |1 segundols) V|

Quantizcdo [

Timeout (ms) |500 |

Retentativas |2 |

Apenas quantidades contiguas [ |

Criar pontos de monitor de escravo [

Maxima contagem de leitura de bits |2000 |

Maxima contagem de leitura de registradores |125 |

Maxima contagem de escrita de registradores |120 |

Tipo de transporte | TCP v|

Host [192.168.0.109 |

Porta [502 |

Encapsulado [ ]

Criar ponto monitor de conexdo [ |

2] Niveis de alarme de eventos

Excecdo de data source ":/'E
Excecdo de leitura de data point "'_'rl?
Excecdo de escrita em data point "'_'rl?

Fonte: Autor

placa. Também é permitido alterar o nivel dos alarmes de eventos, variando desde status

de informacao a avisos urgentes de falhas.

3.3.2 Data Point

Apobs o data source ser testada deve ser feita a criacao dos data points que estarao
ligados aos valores dos registradores da ESP32. Isto significa que quando a placa receber
o valor da poténcia RSSI ou da distancia, ele devera ser fornecido ao ScadaBR através da
sua data point correspondente. Um exemplo de data point pode ser visto na figura 11.

Em ID do escravo é colocado a identificacao de qual dispositivo se deseja conectar
naquele ponto, podendo utilizar até 240 escravos. Como nos experimentos realizados
cada modulo se conectou com apenas um localizador o ID é 1. Em faixa de registro
coloca-se o range sob o qual o valor serd encontrado. Ele pode ser um status de bobina,
status de entrada, registrador holding ou registrador de entrada. Em tipo de dados é
escolhida a codificagao dos valores recebidos. A faixa de registradores holding permite

classificar como binérios, inteiros de 2, 4 ou bits com ou sem sinal, floats de 4 ou 8 bits,



ampliando a faixa de resposta.

Figura 11 — Criacao da DataPoint de monitoramento de um Localizador

Detalhes do data point &

MNome

Export ID (XID)

Id do escravo

Faixa do registro

Tipo de dados modbus
Offset (baseado em 0)
Bit

MNumero de registradores
Codificacdo de caracteres
Configuravel

Multiplicador

Aditivo

|Tag 1 |

|[pP_180305 |

1 |

| Registrador holding w |

EHe

| Inteiro de 2 bytes com sinal

lo |

0
0

ASCII

1 |

lo |

Fonte: Autor

3.4 ALGORITMO DE COMUNICACAO
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dentre outros. O ScadaBR permite que o valor seja multiplicado ou receba um acréscimo,

A transmissao dos dados é feita em duas etapas. Primeiro, o localizador envia o valor

de RSSI através de BLE para o modulo ESP32. A placa entdo armazena os dados em um

registrador e faz o envio para o ScadaBR através do Wi-Fi. A estrutura utilizada para

comunicagao ¢ apresentada na Figura 12.

BLE

Figura 12 — Estrutura de envio

A

Y

H

Fonte: Autor

Uma clara vantagem é que nao existe necessidade de circuitos de condicionamento.

Uma vez que o meio de transmissao é o ar os protocolos se encarregam de realizar os
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procedimentos necessérios para que nao ocorram falhas. Entretanto, devido as limitacoes

de hardware a taxa de atualizacao ¢ de, pelo menos, 1 segundo.

3.4.1 Comunicac¢ao bluetooth

A comunicacao bluetooth é realizada a partir de scans periédicos que obtém o en-
dereco e a poténcia do sinal. O codigo 1 apresenta a primeira etapa da configuragao
entre localizador e a placa. A biblioteca BLEDevice.h traz diversos métodos para uso
de dispositivos adaptados ao bluetooth como as func¢oes que serao utilizadas posterior-
mente. Em ADRESS é colocado o endereco UUID do localizador que lhe é tnico. Em
SCAN INTERVAL é definido o tempo que se deve esperar entre um scan e outro. O va-
lor escolhido foi de 100 milissegundos, entretanto nos experimentos descritos no capitulo
4 e outros que foram realizados, calculam uma média, normalmente de 10 ou 20 valores,
para ter uma resposta mais precisa, visto que o valor da poténcia varia frequentemente.
Em TARGET RSSI é definido o menor valor possivel, em dBm, de sinal para que a
rotina de scan possa ser feita. Por fim, em MAX MISSING TIME é colocado o tempo
de timeout, i.€., o maximo periodo de espera que o scan aguarda até que nao seja mais

reconhecida uma acgao, dado em milissegundos.

Codigo 1 — Configuracao do Scan BLE

#include <BLEDevice.h>

1
2
3 #define ADDRESS "fc:58:fa:b5:09:c0"
4 #define SCAN_INTERVAL 100

5 #define TARGET RSSI -90

6 #define MAX_MISSING_TIME 5000

O codigo 2 trata da rotina de obtenc¢ao do RSSI. O método getAdress() guarda o valor
de cada dispositivo bluetooth e o compara com o endereco da tag colocada anteriormente,
a funcao recebe o nome de qualquer aparelho conectado, como celulares e computadores.
Caso a tag esteja na area de -90 dBm o c6digo ativa a condigao e manda o scan parar
em getScan()->stop(). Entao é guardado o valor de rssi com getRSSI(). O valor pode
ser exibido na serial como mostra o codigo como também pode ser guardado em um

registrador holding para ser enviado para o ScadaBR.
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Codigo 2 — Obtencgao do RSSI

1 if (advertisedDevice.getAddress () .toString() == ADDRESS)
2 {

3 found = true;

4 advertisedDevice.getScan () ->stop();

) rssi = advertisedDevice.getRSSI();

6 Serial.print ("RSSI: ");

7 Serial.println(rssi);

8

3.4.2  Comunicagao Modbus TCP/IP via WI-FI

A segunda parte do algoritmo consiste em realizar a conexao entre ESP32 e ScadaBR
através do protocolo Modbus TCP /IP. Como visto na se¢ao 2.2.1 ha diferengas na estru-
tura dos protocolos, sendo preciso criar um canal de comunicac¢ao por onde os dados serao
enviados via Wi-Fi. Por isso, como mostra o codigo 3, é preciso que a placa se conecte
ao Wi-Fi local para criar um endereco de IP proprio que servird como né de comunica-
¢ao com o supervisorio, o que pode ser visto na Figura 13. O endereco IP criado nao é

escolhido pelo usuario.

Codigo 3 — Acesso a rede Wi-Fi local

1 #include <WiFi.h >

2

3 //Definir nome e senha do WiFi que vai acessar
4 const char* ssid = "TP-LINK_9291E8";

5 const charx password = "";

6 int ModbusTCP_port = 502;

Em ssid é colocado o nome da rede e em password a senha. A ModbusTCP _port é a
porta utilizada pelo servidor para fazer a comunicacao, é interessante que seja escolhida
uma porta que nao seja normalmente utilizada para outros fins, como é o caso da porta

8081 que hospeda o canal nos experimentos realizados.

O enderego IP criado sera entao utilizado na configuragao do Data Source do ScadaBR.
No codigo 4 é configurado o MBAP como mostrado na Tabela 1 . TID ¢é o identificador
de transacao, PID ¢é o identificador de protocolo, LEN ¢é o tamanho da mensagem, FUNC
é o codigo da fungao, REGISTER_START ¢é o enderego do primeiro registrador utilizado
e REGISTER NUMBER o ntmero de registradores que serao utilizados.
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Figura 13 — Endereco IP criado pela ESP

Connected
E5P32 Slave Modbus TCE/IP 152.16€8.100.20:502
Modbus TCE/IP Online

Fonte: Autor

Codigo 4 — Definicao do Cabecalho do Modbus

1 #define MB_TCP_TID 0

2 #define MB_TCP_PID 2

3 #define MB_TCP_LEN 4

4 #define MB_TCP_UID 6

5 #define MB_TCP_FUNC 7

6 #define MB_TCP_REGISTER_START 8

7 #define MB_TCP_REGISTER_NUMBER 10

Por fim, é apresentado no codigo 5 a implementagao da funcao de leitura dos regis-
tradores. Em WordDataLength é colocado o niimero de registradores que serao lidos apos
o registrador que foi listado como primeiro. ByteDataLength indica o nimero de bytes
utilizados e é sempre igual a duas vezes o niimero de registradores, visto que cada um usa

2 Bytes. Em seguida é gravada a mensagem e enviada para o servidor.

Codigo 5 — Funcao de Leitura dos Registradores

case MB_FC_READ _REGISTERS: // 03 Funcao de leitura
ByteDatalength = WordDatalLength = 2;
ByteDatalength + 3;

ByteDataLength;

for(int 1 = 0; i < WordDatalLength; i++)

{

ByteArray[ 9 + i x 2]

ByteArray[5]

VI R

ByteArray[8]

N O Ot

7
8 ByteArray[10 + i x 2]
9 }
10 MessagelLength = ByteDatalength + 9;

11 client.write((const uint8_t «*)ByteArray,Messagelength);
12 byteFN = MB_FC_NONE;
13 break;

highByte (MBHoldingRegister [Start + i])

lowByte (MBHoldingRegister[Start + i]);
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A partir dos codigos acima, é possivel estabelecer a conexao indireta entre o localizador
BLE e o supervisorio ScadaBR. Algumas alteragoes foram feitas momentaneamente para
fazer célculos especificos como valor médio de RSSI ou a distancia em que o localizador

se encontrava.
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4 RESULTADOS

4.1 EXPERIMENTO 1

O primeiro experimento foi realizado em ambiente controlado com baixa interferéncia
eletromagnética a fim de obter os parametros da curva de decaimento do sinal RSSI. O
modulo ESP32 foi fixado em um ponto enquanto o localizador era movimentado em linha
reta a distancias especificas. Em cada ponto de medigao sao realizadas 100 medi¢oes do
valor de RSSI do sinal Bluetooth, num intervalo entre si de 100 milissegundos, e obtido
o valor médio. O localizador é entao movido para a proxima distancia e o processo de
medi¢ao é refeito. A distancia entre os componentes varia entre 0 e 3 metros. Como
mostrado na Figura 7 a variacao de RSSI tende a ser maior para pequenas distancias,
diminuindo gradualmente conforme o objeto se afasta, por essa razao os pontos de medigao
nao estao uniformemente distribuidos, havendo uma diferenca entre 25 centimetros nos
primeiros valores e 50 centimetros a partir de 1,5 metros, o mesmo método foi adotado
em Ramirez et al. (2021).

Figura 14 — Modelo do experimento 1

[

Fonte: Autor

Depois que todos os valores sao coletados o processo é repetido. Apos 5 medigoes com-
pletas é calculada a média e o desvio padrao do valor RSSI. Na Tabela 7 sao apresentados
os valores medidos, as grandezas das medi¢oes sao dadas em dBm.

Com os valores da tabela foi feita a analise com o software MATLAB para comparar
os dados encontrados nos experimentos com a referéncia. A Figura 15 mostra o grafico
das curvas do RSSI medido, onde a média esta em azul forte.

A partir dos valores médios obtidos foi feito um algoritmo para tracar uma curva de
decaimento aproximada e obter seus parametros. Para verificar a melhor forma de aproxi-
mar a curva medida para os valores obtidos e fazer com que as distancias de experimentos
futuros pudessem ser medidas foi utilizada a funcao fit e foram feitas 5 curvas, sendo
4 polinomiais e 1 exponencial. As Figuras de 16 a 19 apresentam func¢oes polinomiais

aproximadas para o menor erro em relacao aos valores medidos.
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Figura 16 — Curva Fit polinomial de 6* ordem
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Tabela 7 — RSSI medido em ambiente controlado

Distancia (m) | 1% | 28 | 38 | 4% | 5% | Media PD cavio

adrao
0 34 27 39 33 35 336 4336
0,10 42 34 38 40 -39 386 2,966
0,25 45 43 47 44 35 448 1483
0,50 52 49 55 51 50 514 2,302
0,75 57 54 58 55 54 556 1,817
1,00 61 55 58 58 54 572 2775
1,25 61 59 55 59 57T 582 2,280
150 62 56 56 60 58 584 2608
2,00 62 56 56 61 59 588 2,775
2,50 62 56 58 61 60 594 2,408
3,00 63 59 60 62 -60  -60.8 1,643

Fonte: Autor

Figura 17 — Curva Fit Polinomial de 5* ordem
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As curvas acima entao precisam ser comparadas com a Figura 7. Como pode ser visto
a melhor aproximacao é a que utiliza 5 parametros pois possui um decaimento mais suave
e seu erro médio é baixo quando comparada com a fungao média da Figura 15, portanto
ela servira como base para as anélises posteriores. A Equacgao 4.1 representa o grafico

exposto na Figura 17.



Distancia (m)

Distancia (m)

Figura 18 — Curva Fit polinomial de 4* ordem
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Figura 19 — Curva Fit polinomial de 3* ordem
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d=pl-r° +p2-7* +p3-r° +pd-r® +p5-1+pb (4.1)
Onde,
pl=—1,887-10°
p2=—-3,95-10""

p3 = —0,03274
pd = —1,342
ph = —27,24
p6 = —219

Foi estabelecido um novo método de aproximagao, dessa vez utilizando uma funcao
exponencial. E apresentado na Figura 20 a curva exponencial de segunda ordem. O
numero de parametros foi escolhido a fim de obter o menor erro e a melhor comparacao
com a figura e a Equagao 4.2 os seus parametros. O nimero de elementos em cada fungao

foi escolhido a partir do menor erro quadratico possivel.

d=a-explel-r)+b-exp(e2-r) (4.2)
Onde,
@ = 4,156 - 1070
b=0,01065
el = —0,3338
e2 = —0,06149

Também pode-se ver na Tabela 7 o desvio padrao dos valores medidos, percebe-se que
para distancias de até 25 centimetros a variacao tende a ser maior. Devido a isso as curvas
tendem a nao representar distancias muito pequenas com precisao.

A fim de encontrar uma curva que se aproximasse da referéncia tedrica dada pela
Equacao 2.4 foram feitos diversos testes com diferentes valores de [ e calculados seus
respectivos valores da raiz do erro quadratico médio (RMSE) e desvio padrao (o). Os
resultados obtidos para ambas as curvas podem ser vistos na Tabela 8.

Da tabela verifica-se que a aproximacao polinomial é mais exata e precisa para valores
de [ proximos de 1, enquanto que para a exponencial acontece quando S tende a 1,75. O
valor de A é sempre igual a 56,6 visto que ele é obtido a partir da melhor aproximagao da
medicao em 1 metro das curvas fit. Sendo assim, a melhor aproximacao encontrada pode
ser vista na Figura 21na cor azul, no qual é utilizado um valor de g = 1,35. Para esta

aproximagcao o erro e o desvio padrao encontrados estao descritos na Tabela 9.



Figura 20 — Curva Exponencial Estimada em Ambiente Controlado
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Tabela 8 — Erro Médio e Desvio Padrao para diferentes valores de

Parametro \ 16 \ Polinomial \ Exponencial
RMSE 1,00 2,97 4,73
o 1,00 2,75 4,16
RMSE 1,25 3,10 3,64
o 1,25 3,17 3,06
RMSE 1,5 4,41 2.79
o 1,5 4,63 2,27
RMSE 1,75 6,19 2,47
o 1,75 6,45 2,16
RMSE 2,00 8,14 2,85
o 2,00 8,42 2,82

Fonte: Autor

Tabela 9 — Erro e Desvio Padrao para melhor aproximacao tedrica

Polinomial \ Exponencial
RMSE 3,29 3,44
Desvio Padrao 3,40 2,87

Fonte: Autor
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Figura 21 — Comparativo entre curvas medidas e tedrica estimada
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Conforme exposto na Tabela 3 o valor de 3 para ambientes residenciais é normalmente
entre 1,6 e 1,8 metros, o que demonstra que o resultado obtido nao esta longe da realidade.
Também se verifica que curva fit exponencial tende a se aproximar mais desse valor, o
que a torna mais util em calculos de distancias utilizando bluetooth.

Pode-se concluir através dos valores de desvio padrao que as curvas estao dentro da
faixa esperada, tornando-as boas estimativas da distancia real do localizador com uma
resolucao de poucos centimetros. Quando comparado a outras tecnologias, como exposto
na se¢ao 2.3, o Bluetooth LE ganha vantagem pelo seu baixo consumo de energia e baixo

custo de implementacao.

4.2 EXPERIMENTO 2

O segundo experimento foi realizado no Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hi-
dréulica em Saneamento (LENHS/UFPB). O objetivo desse experimento é realizar o
monitoramento do sinal RSSI através do ScadaBR.

Para fins de movimentagao foi preciso fazer um arranjo em como realizar as medigoes

de distancia, como ilustrado no modelo do experimento na Figura 22.

Na Figura 23 é mostrado o ambiente em que os testes foram conduzidos. Os post-its

amarelos no chao sao demarcagoes com distancia de 50 centimetros entre si, sendo o mais
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Figura 22 — Modelo do experimento 2

j

1,80 m

Fonte: Autor

a esquerda da imagem a distancia de 0 metros e o mais a direita a de 4 metros. A distancia
real entre o localizador e o modulo é dada pela féormula de Pitagoras conforme a Equacao
4.3, sendo d a distancia percorrida em linha reta com as marcagoes, dy a distancia de 1,8
metros entre o ponto d = 0 e um conjunto motobomba, assinalado com a seta vermelha

na imagem, que é descrito no experimento 3. D ¢é a distancia real entre os componentes.

D=/d+d2 (4.3)

A placa foi colocada sobre o conjunto motobomba para verificar se a interferéncia
eletromagnética seria forte o suficiente para causar uma mudanca significativa no RSSI.
O teste foi repetido posteriormente com o localizador BLE.

Foi observado que o localizador é bem mais sensivel a interferéncia, muitas vezes
chegando a falhar e enviar dados aleatérios mesmo com a bomba desligada, resultados
similares foram encontrados ao utilizar uma trena para fazer a demarcac¢ao nos primeiros
experimentos. Como visto na literatura objetos que obstruem a passagem do sinal fazem
com que falhas possam ocorrer no protocolo, o metal, por exemplo, possui maior influéncia
que outros materiais, como concreto e o corpo humano. Ademais, devido a poténcia ser
maior no dispositivo transmissor a perda de sinal é maior que no receptor.

Com a conexao estabelecida com o ScadaBR é possivel monitorar os dados. Na Figura
24 se ilustra os valores salvos no banco de dados do supervisério durante 10 minutos.
Assim, foi possivel recuperar valores antigos para construir a Tabela 10.

Da Tabela 10 verifica-se que ha distancias que possuem um valor médio de sinal maior
que outros com distancia menor, como por exemplo com d entre 3,08 e 3,50 metros. Esse

resultado é natural, uma vez que conforme a distancia aumenta a variagao no RSSI tende



Figura 23 — Ambiente dos experimentos no LENHS

Fonte: Autor

Figura 24 — Dados do RSSI monitorados no ScadaBR
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a diminuir. A partir da curva teérica estimada na Figura 21 é mostrado que para esse
mesmo intervalo a variacao em dBm é de apenas -2, 0o que sequer compensa a varia¢ao
natural do sinal. Para garantir resultados mais precisos seria necessario realizar mais

pontos e medi¢oes para que a curva se tornasse similar a referéncia teorica.

Tabela 10 — RSSI medido no LENHS

o D experimental Média Desvio
d tedrico(m) (m) 1# 28 3% RSS] Padrio
0 1,8 -60 -63 -62 -61,67 1,53
0,50 1,87 -62 -65 -66 -64,33 2,08
1,00 2,05 -62 -69 -63 -64,67 3,79
1,50 2,34 -64 -64 -68 -65,33 2,31
2,00 2,69 -67 -63 -63 -64,33 2,31
2,50 3,08 -66 -70 -66 -67,33 2,31
3,00 3,50 -64 -68 -64 -65,33 2,31
3,50 3,93 -70 -69 -69 -69,33 0,58
4,00 4,38 =72 -74 -73 -73 1

Fonte: Autor

Também se pode concluir que, pelo fato do ambiente possuir objetos metalicos que
possam refletir o feixe eletromagnético, a variagao tende a ser menos precisa do que em um
ambiente controlado. Apesar disso, para fins praticos chegou-se a um resultado positivo,

no qual é possivel ter uma precisao de até um metro da posicao do localizador.

4.3 EXPERIMENTO 3

O terceiro experimento, também realizado no LENHS, consiste em colocar dois mo-
dulos ESP32 para receber os valores de RSSI de dois localizadores transmitindo, em
condigoes normais, o mesmo valor, conforme a Figura 25. A distancia entre os moédulos e
os localizadores nao é necessariamente a mesma, uma vez que as condi¢oes de hardware
do dispositivo BLE podem fazer as poténcias transmitidas serem bem diferentes. Outros
testes realizados verificaram uma diferenca de até 10dBm entre os localizadores para uma
mesma distancia de 1 metro.

A razao de se utilizar duas placas ao invés de apenas uma é que a biblioteca utilizada s6
permite uma tnica conexao. Outras bibliotecas foram testadas, porém nao se chegou a um
resultado aceitavel. Um dos localizadores ¢ colocado préximo a um conjunto motobomba
para verificar a influéncia do ruido eletromagnético de uma maquina sobre a poténcia do
sinal. O conjunto é formado por uma bomba centrifuga conectado a um motor de indugao
trifasico. As especificagoes do motor estao na Tabela 11.

Como observado no experimento 2 precisa-se de cautela no quao préoximo os compo-

nentes podem estar do motobomba sem que haja perda de informagoes no protocolo, do
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Figura 25 — Modelo do terceiro experimento

Fonte: Autor

Tabela 11 — Especificacoes do motor

Elemento L Especificacao
Fabricante WEG
Poténcia 380 V
Frequéncia 60 Hz
Corrente Nominal 4,86 A
Rotagao Nominal 3450 rpm

Fonte: Autor

contrario nao seré possivel verificar se houve interferéncia no RSSI. Por esta razao o BLE
mais proximo da méquina estava a uma distancia de cerca de 30 cm dela.

A alimentagao das placas foi feita por uma fonte de alimentagao de 12 V da GMI.
A ligacao entre os componentes é feita por uma protoboard e jumpers de conexao como
¢ mostrado na Figura 26. Como nao ha conexao com a serial da IDE Arduino foi pre-
ciso realizar o monitoramento através do ScadaBR. Cada microcontrolador ESP32 gera
um enderego de IP proprio o que requer a criacao de dois datasources. Os graficos dos
datapoints podem ser vistos na Figura 27.

A principal dificuldade estéd em encontrar um ponto em que os valores médios dos dois
localizadores sejam similares pois as variacoes do RSSI sao altas e mesmo realizando a
analise sobre o mesmo ponto haveria divergéncias entre as medidas.

O ScadaBR permite exportar os dados de seus data points através de um arquivo
JSON que é entao convertido para uma planilha no formato .XML. Na Tabela 12 sao
apresentados os valores médios e desvios dos dados coletados a partir do banco de dados
do ScadaBR para um periodo de 10 minutos.

Apesar do localizador mais proximo do motobomba ser menor, os dois dispositivos
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Figura 26 — Montagem utilizada para o terceiro experimento

Fonte: Autor

Figura 27 — Monitoramento dos localizadores no ScadaBR
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Tabela 12 — Valor Médio e desvio padrao encontrados

l Localizador 1 l Localizador 2
Distancia (m) 1,20 1,10
Média RSSI -63,93 -69,93
Desvio Padrao 2,265 7,700

Fonte: Autor

possuem um valor médio de RSSI razoavelmente proximo. O indice de desvio padrao no
localizador 2 apesar de maior ainda esta na faixa proposta na Tabela 5.

A interferéncia causada pela maquina nao parece ser relevante sobre o valor de RSSI
quando comparado com os resultados da literatura. Entretanto, devido ao seu alto grau
de variacao do BLE ainda pode ser pouco viavel para aplicagoes industriais que necessitem
de uma alta precisao.

A partir do exposto nos experimentos conclui-se que o BLE funciona bem com outras
tecnologias wireless, nao demonstrando sofrer interferéncia do Wi-Fi ou perdas de sinal

devido a ambientes como muitas maquinas.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado o estudo e a avalicao do bluetooth Low Energy como al-
ternativa para sistemas de localizagao em ambientes residenciais e industriais. Foram
realizados experimentos em um ambiente residencial e no Laboratério de Eficiéncia Ener-
gética e Hidraulica em Saneamento (LENHS) localizado na UFPB.

Os resultados expostos no capitulo 4 chegaram a um valor de erro e desvio padrao de
aproximadamente 3 dBm, para aproximagoes feitas a partir de uma curva polinomial e
exponencial, sendo um valor menor do que o encontrado na literatura. E possivel inferir
a posicao do localizador com uma variacao de menos de um metro, o que o faz vantajoso
quando comparado a outras tecnologias de posicionamento indoor. A variagao do RSSI,
que estd em torno de 10 dBm, pode ser atenuada pela utilizacao do valor médio de 10
amostras e ainda enviar ao supervisorio dados com tempo de atualizagao de um segundo.

Os valores da constante de propagacao do sinal § encontrados divergem dos apresen-
tados em outros trabalhos académicos em torno de 0,3. Deve-se levar em conta, porém, as
limitagoes de implementagao, uma vez que a estimativa é feita com diversos localizadores
funcionando simultaneamente, enquanto que nos experimentos deste trabalho foi utilizado
apenas um. Além disso, fatores climéticos e ambientais podem resultar em variagoes no
valor da constante [3.

Nao foi detectada perda de poténcia do sinal por interferéncia de méquinas adjacentes.
Entretanto, a reflexao de sinal causada por objetos metélicos e maquinas operando em
alta corrente causaram embaralhamento de dados no protocolo bluetooth. Isto pode ser
um problema para locais em que haja um elevado niimero de dispositivos que utilizam
variagao de campo para realizar suas medig¢oes, como sensores de vazao eletromagnéticos e
que seja preciso ficar proximo de tais equipamentos. Para casos em que o posicionamento
a ser medido esta distante ao menos um metro das méquinas a aplicacao se torna eficaz.

O ScadaBR foi uma ferramenta tutil no desenvolvimento deste trabalho, sendo capaz
de monitorar os dados recebidos da placa com taxa de amostragem de até um segundo
sem necessitar de um barramento serial. Em nenhum momento o supervisério emitiu
alerta de perda de comunicacao durante os experimentos. Isso demonstra a aplicabilidade
da metodologia proposta em aplicagdes que envolvem um grande volume de dados (Big
Data) e integragao de diversos sensores e atuadores nos mais variados ramos industriais.

Como trabalhos posteriores se propoe a utilizagao de métodos de trilateragao para
estimar posi¢oes num determinado plano a partir de varios localizadores conectados a
um mesmo microcontrolador. Dessa forma, serd possivel obter em pequena escala um
sistema com precisao de centimetros e de baixo custo. Também o uso de outros métodos
de céalculo, como o filtro de Kalman, podem ser aplicadas aos experimentos para analise

da melhor forma de se obter a posicao de cada localizador.
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APENDICE A — CODIGO IMPLEMENTADO EM ARDUINO PARA
COMUNICACAO BLE E WI-FI

Este apéndice apresenta o c6digo implementado na IDE Arduino para comunicac¢ao do
modulo ESP32 com o localizador BLE e o supervisorio Scada-BR. A figura 28 apresenta
uma modificacao que dever ser feita antes de compilar o cdédigo. Por padrao a placa
utilizada é a DOIT ESP32 DEVKIT V1, o que nao permite acessar parametros internos
como esquema de particao.

E preciso mudar a placa para ESP32 Dev Module e configurar a Partition Scheme para
Huge APP, do contrario sera apresentado um erro pois o c¢6digo é maior que a memoria

disponibilizada.
Figura 28 — Configuracao do Arduino para Pleno Funcionamento do Cédigo

Placa: "ESP32 Dev Module" >

Upload Speed: "921600" >
CPU Frequency: "240MHz (WiFi/BT)" >
Flash Frequency: "80MHz" >
Flash Mode: "QIO" -]
Flash Size: "4MB (32Mb)" >r
Partition Scheme: "Huge APP (3MB Mo OTA/1MB SPIFFS)" >
Core Debug Level: "Menhum” >
PSRAM: "Disabled” -]
Porta

Obter informacgdes da Placa

Fonte: Autor

Configuracao BLE/Wi-Fi

O N

ot

O 00 3 O

10

#include <WiFi.h >

#include <BLEDevice.h>

//Definir nome e senha do WiFi que vail acessar
const char* ssid = "xxxxxxxxx%x%«"; // Nome da Rede Wi-Fi que

val conectar

const charx password = "#*xx*x**+xxx%x*"; // Senha da rede Wi-Fi
int ModbusTCP_port = 502; // Porta que sera utilizada
#define ADDRESS "fc:58:fa:b5:09:c0" // Endereco do iTag,

conseguido pelo proprio scan

#define SCAN_INTERVAL 100 // Intervalo entre cada scan
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#define TARGET_RSSI -90 // Valor mais baixo de RSSI que pode
ser adquirido.
#define MAX_MISSING_TIME 5000 // Tempo maximo de espera casa a

tag nao seja encontrada

#define LED 2
BLEScan* pBLEScan; //Variavel que ira guardar o scan
uint32_t lastScanTime = 0; //Quando ocorreu o ultimo scan
boolean found = false; //Se encontrou o iTag no ultimo scan
uint32_t lastFoundTime = 0; //Tempo em que encontrou o iTag
pela ultima vez
int rssi = 0; // Valor de potencia RSSI do sinal BLE. Varia de
-90 a —-27
//////// Requerido para Modbus TCP/IP /////////
#define maxInputRegister 10 // Numero maximo de registradores
de input
#define maxHoldingRegister 10 // Numero maximo de registradores
do tipo holding
// Ver apostila da WEG para mais informacoes
#define MB_FC_NONE O
#define MB_FC_READ REGISTERS 3 // Funcao de leitura de um unico
registrador
#define MB_FC_WRITE_REGISTER 6 // Funcao de escrita de um unico
registrador
#define MB_FC_WRITE_MULTIPLE _REGISTERS 16 // Funcao de escrita
de multiplos registradores
//
// MODBUS Error Codes
//
#define MB_EC_NONE O

#define MB_EC_ILLEGAL_FUNCTION 1 // O codigo da funcao eh
invalido para escravos

#define MB_EC_ILLEGAL_DATA_ADDRESS 2 // O endereco eh invalido
para escravos

#define MB_EC_ILLEGAL DATA VALUE 3 // Dados invalidos
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#define MB_EC_SLAVE_DEVICE_FAILURE 4 // Um erro irrecuperavel
ocorreu quando o servidor (ou escravo) tentava executar a

acao solicitada

//

// MODBUS MBAP offsets

//

#define MB_TCP_TID 0 // Transaction Identifier (Identificador

de transacao)

#define MB_TCP_PID 2 // Protocol Identifier (Identificador de
protocolo)

#define MB_TCP_LEN 4 // Message Length (Tamanho da mensagem)

#define MB_TCP_UID 6 // Unity Identifier (Identificador de
unidade)

#define MB_TCP_FUNC 7 // Function Code (Codigo da funcao)

#define MB_TCP_REGISTER_START 8 // The Data Address of the
first register requested (Endereco do primeiro registrador
solicitado)

#define MB_TCP_REGISTER_NUMBER 10 // The total number of
registers requested (Numero total de registradores
requisitados)

byte ByteArray[260];

unsigned int MBHoldingRegister[maxHoldingRegister];

//
N N NN NN VNNV

WiFiServer MBServer (ModbusTCP_port);

//Callback das chamadas ao scan
class MyAdvertisedDeviceCallbacks: public
BLEAdvertisedDeviceCallbacks

void onResult (BLEAdvertisedDevice advertisedDevice)

{
//Se for o dispositivo que esperamos
if (advertisedDevice.getAddress () .toString() == ADDRESS)
{
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found = true;
advertisedDevice.getScan () ->stop();
rssi = advertisedDevice.getRSSI();
Serial.print ("RSSI: ");

Serial.println(rssi);

76 void setup () {

77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
38
89
90
91
92
93
94

//Teste de coneccao

Serial

.begin(115200);

delay (100) ;
WiFi.begin(ssid, password);
delay (100) ;

Serial

while

.println((".");

(WiFi.status () != WL_CONNECTED) {

delay (500);

Serial

}

.print (".");

MBServer.begin () ;

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial.

println("Connected ") ;

print ("ESP32_,Slave Modbus TCP/IP_");
print (WiFi.localIP());

print (":");

println(String (ModbusTCP_port));
println ("Modbus TCP/IP_Online");

95 pinMode (LED, OUTPUT) ;

96

97 BLEDevice: :init ("");

98 pBLEScan = BLEDevice::getScan();

99 pBLEScan->setAdvertisedDeviceCallbacks (new
MyAdvertisedDeviceCallbacks());

00 pBLEScan—->setActiveScan (true);

01 }
02
03
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04 void loop () {
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// Check if a client has connected // Modbus

WiFiClient client = MBServer.available();
if (!client) {
return;

}

boolean flagClientConnected = 0;
byte byteFN = MB_FC_NONE;

int Start;

int WordDatalength;

int ByteDatalength;

int MessagelLength;

// Modbus TCP/IP

while (client.connected()) {

if(client.available())

{

flagClientConnected = 1;

int 1 = 0;

while (client.available())

{

ByteArray[i] = client.read();
i++;

}

client.flush{();

TCP/IP
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uint32_t now = millis(); //Tempo em milissegundos desde o boot

if (found){ //Se econtrou o iTag no ultimo scan

lastFoundTime = millis(); //Tempo em milissegundos de

quando encontrou

found = false;
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//Se nao encontrou e o tempo desde a ultima vez que
econtrou for maior gque o tempo maximo de desaparecido
else if (now — lastFoundTime > MAX MISSING_TIME) {
digitalWrite (LED, LOW); //Desligamos o LED

if (now — lastScanTime > SCAN_INTERVAL){ //Se esta no tempo
de fazer scan
//Marca quando ocorreu o ultimo scan e comeca O scan
lastScanTime = now;

pBLEScan->start (1) ;

if(rssi<-30&&rssi>-70) {
if (now — lastFoundTime < MAX MISSING_TIME) {
digitalWrite (LED, HIGH);
}
}
else 1f(rssi>-30]||rssi<=70) {
digitalWrite (LED, LOW) ;
}

= rssi;

= random (0,12
= random (0,12
= random (0,12
= random(0,12);

MBHoldingRegister [0]

] )
] )
] )
] )
] = random(0,12);
] )
] )
] )
] )

MBHoldingRegister |
MBHoldingRegister|

’

4

14

0
1
2
MBHoldingRegister[3
MBHoldingRegister[4
MBHoldingRegister[5
MBHoldingRegister[6
9

8

9

4

= random (0,12
= random (0,12
= random (0,12
= random (0,12

’

MBHoldingRegister|

14

MBHoldingRegister |
MBHoldingRegister |

14

//// routine Modbus TCP
byteFN = ByteArray[MB_TCP_FUNC];
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Start = word(ByteArray[MB_TCP_REGISTER_START],ByteArray|
MB_TCP_REGISTER_START+1]);

WordDatalLength = word(ByteArray [MB_TCP_REGISTER_NUMBER],
ByteArray [MB_TCP_REGISTER_NUMBER+1]) ;

// Handle request

switch (byteFN) {
case MB_FC_NONE:

break;

case MB_FC_READ_REGISTERS: // 0x03 Ler todos os registradores
ByteDatalLength = WordDatalLength = 2;

ByteDatalength + 3;

ByteDatalLength;

for(int i = 0; i < WordDatalLength; i++)

{

ByteArray[ 9 + i * 2]

ByteArray[5]

ByteArray [8]

highByte (MBHoldingRegister[Start + i])
7

ByteArray[10 + i x 2] = lowByte (MBHoldingRegister[Start + 1i1]);

}

MessagelLength = ByteDatalength + 9;
client.write((const uint8_t «x)ByteArray,Messagelength);

byteFN = MB_FC_NONE;

break;

case MB_FC_WRITE_REGISTER: // 0x06 Escrever em um unico

registrador

MBHoldingRegister[Start] = word (ByteArray|
MB_TCP_REGISTER_NUMBER],ByteArray [MB_TCP_REGISTER_NUMBER
+11)3

ByteArray[5] = 6;

MessagelLength = 12;
client.write((const uint8_t «)ByteArray,Messagelength);
byteFN = MB_FC_NONE;
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break;

case MB_FC _WRITE MULTIPLE_REGISTERS: //0x10 Escrever em
multiplos registradores

ByteDatalength = WordDataLength = 2;

ByteArray[5] = ByteDatalLength + 3;

for(int i = 0; i < WordDataLength; i++)

{

MBHoldingRegister[Start + 1] = word(ByteArray[ 13 + i 2],
ByteArray[14 + 1 * 2]);

}

Messagelength = 12;

client.write((const uint8_t =«)ByteArray,MessagelLength);

byteFN = MB_FC_NONE;

break;
}
}
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