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Abstract— There is a tendency of an increase in the use of RFID technology in industry automation and
management of storage of Products distribution centers, as well as in other sectors: retail, aviation and transport.
With RFID, an object can be identified by an electronic tag and your existence established automatically.
However, your exact location remains unknown to users. For the location, the studies are satisfactory as the
techniques of tracking of RFID tags, however, do not consider the possible interference in communication caused
by objects present in real locations. This work proposes a lab environment that simulates the interferences of
the Industrial Environment and logistics in the techniques of indoor location of RFID tags, which are obstacles
in communication between RFID antenna and tags; and materials used in the manufacture of the surfaces of the
objects on which the RFID tag is applied. The results show that the techniques RSSI and AoA are suitable for
indoor location of RFID tags, and the second technique allows greater accuracy in location.

Keywords— Radio Frequency Identification, RFID; indoor location RFID tags, Automation.

Resumo— Existe uma tendência de aumento na utilização da tecnologia de RFID na automação da indústria
e da gestão de armazenagem de Centros de Distribuição de Produtos, bem como em outros setores: varejo,
aviação e transportes. Com o RFID, um objeto pode ser identificado por uma etiqueta eletrônica e sua existência
constatada automaticamente. No entanto, sua localização exata permanece desconhecida para os usuários. Para
a localização, os estudos realizados são satisfatórios quanto as técnicas de rastreamento de etiquetas RFID,
porém, não consideram as posśıveis interferências na comunicação provocadas pelos objetos presentes em locais
reais. Este trabalho propõe um ambiente de laboratório que simula as interferências do Ambiente Industrial e de
Loǵıstica nas técnicas de localização indoor de etiquetas RFID, como obstáculos na comunicação entre etiquetas
e antenas RFID; e materiais usados na fabricação das superf́ıcies dos objetos, sobre as quais a etiqueta RFID é
aplicada. Os resultados mostram que as técnicas RSSI e AoA são adequadas para localização indoor de etiquetas
RFID, sendo que a segunda técnica permite maior exatidão na localização.

Keywords— Identificação por radiofrequência, RFID, Localização indoor de etiquetas RFID, Automação.

1 Introdução

Na automação industrial, assim como, na gestão
de armazenagem de Centros de Distribuição
de Produtos (CD) existe a necessidade de
identificação rápida e a localização em tempo
real de insumos, componentes e ferramentas,
garantindo um monitoramento cont́ınuo dos
produtos (Rosa et al., 2015).

Existe uma tendência de aumento na utilização
da tecnologia de Identificação por Radiofrequência
(Radio Frequency Identification - RFID) na
automação industrial e na gestão de CDs, bem
como em outros setores: manufatura, varejo,
aviação, indústria e transportes (Leal et al., 2014).
A Figura 1 mostra um Centro de Distribuição de
uma montadora localizado na cidade de Cajamar,
a 30 km da capital de São Paulo, que utiliza RFID
na automação de seu CD.

Com esta tecnologia, um objeto pode ser
associado a uma etiqueta RFID exclusiva e sua
existência pode ser constatada automaticamente.
No entanto, sua localização exata permanece
desconhecida para o leitor de RFID e para os
usuários que podem estar interessados no objeto
(Hua et al., 2013).

Quando se trata da localização outdoor, o Sistema
de Posicionamento Global (Global Positioning

Figura 1: Centro de Distribuição de uma
montadora

System - GPS) é frequentemente utilizado para
localizar objetos. No entanto, esta tecnologia
não é apropriada para rastreamento indoor, pois
requer linha de visão direta entre o objeto e os
satélites.

Para a localização indoor, existem técnicas
de rastreamento de etiquetas RFID, que são
classificadas de acordo com a caracteŕıstica
do sinal de radiofrequência utilizada para o
rastreamento. As duas técnicas mais consolidadas
são: Variação da Intensidade do Sinal (Received

Signal Strength Indication - RSSI) e Ângulo de
Chegada (Angle of Arrival - AoA) (Li et al., 2012).

Os trabalhos realizados por Bleda et al. (2011)
e Zhou et al. (2011) propõem métodos de
localização baseados nas técnicas de rastreamento
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RSSI e AoA respectivamente. Os resultados
destes trabalhos são satisfatórios, no entanto,
não consideram as posśıveis interferências na
comunicação provocadas pelos objetos presentes
em locais reais.

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo
comparativo de técnicas de localização indoor
de etiquetas RFID, avaliando os efeitos das
interferências no ambiente industrial e de loǵıstica
e armazenamento. As interferências são causadas
por obstáculos na comunicação entre etiquetas
e antenas RFID e por materiais usados na
fabricação das superf́ıcies dos objetos, sobre as
quais a etiqueta RFID é aplicada. Este estudo
é realizado por meio de ensaios experimentais em
laboratório e pelo desenvolvimento de um Sistema
de Localização de Etiquetas RFID.

O restante do trabalho divide-se da seguinte
forma: A Seção 2 apresenta os prinćıpios básicos
da tecnologia RFID. A Seção 3 discorre sobre
os Sistemas de Localização em Tempo Real.
A Seção 4 expõe como as interferências do
ambiente influenciam o desempenho dos sistemas
RFID. Já a Seção 5 propõe um Sistema de
Localização de Etiquetas RFID, que estimará
a posição de etiquetas RFID usando técnicas
RSSI e AoA. A Seção 6 apresenta a proposta de
ambiente laboratorial que simula as interferências
do ambiente Industrial e de Loǵıstica, os ensaios
propostos e a análise dos resultados. Por fim, a
Seção 7 mostra as conclusões.

2 Identificação por Radiofrequência

O RFID pode ser definido como um sistema
de identificação no qual circuitos eletrônicos são
anexados a objetos que se deseja identificar e
que utilizam radiofrequência para a comunicação
(Glover and Bhatt, 2006).

Os itens mais importantes em sistemas RFID
são: a etiqueta anexada ao objeto que se deseja
identificar; e o leitor, dispositivo responsável por
detectar a presença da etiqueta e interrogá-la
para obter as informações armazenadas do objeto,
usando uma ou mais antenas RFID (Figura 2).

Figura 2: Ilustração de um Sistema RFID

As etiquetas são classificadas conforme sua fonte
de energia. São denominadas ativas se possúırem
uma fonte de alimentação e passivas em caso
contrário. Os sistemas podem operar em baixa
frequência (LF) aproximadamente 125 kHz, alta
frequência (HF) em torno de 13,56 MHz, ultra alta

frequência (UHF) em torno de 915 MHz e micro-
ondas com 2,45 GHz e 5,8 GHz (Avanço, 2015).
Este trabalho utiliza etiquetas passivas UHF, as
quais são populares pelo seu baixo custo, quando
comparadas com etiquetas ativas e o desempenho
desta frequência de operação (UHF) é melhor
confrontado com faixas frequência mais baixas,
principalmente com relação a distância máxima
de leitura (Brennan and Kolaja, 2014).

3 Sistemas de Localização em Tempo
Real

Do inglês Real-Time Locating System (RTLS),
são sistemas automatizados que monitoram a
atividade das etiquetas RFID presentes em seu
campo de leitura. Desta maneira, permitem
localizar os objetos em que estão anexadas,
usando técnicas de rastreamento indoor. Dentre
estas técnicas, as principais são a RSSI e a AoA.

3.1 Variação da Intensidade do Sinal (RSSI)

A resposta de uma etiqueta a uma interrogação é
um sinal de radiofrequência com uma determinada
intensidade (RSSI). Dessa forma, o RTLS
compara o RSSI advindo das etiquetas com
um mapa de intensidade já registrado em sua
memória. Assim, provê o cálculo das localizações
(Hessel et al., 2013).
Para os sistemas RFID passivos, em que o sinal
de transmissão é retrorefletido (backscattered)
pela etiqueta, a intensidade do sinal de resposta
(RSSI) é determinada por meio dos ganhos da
antena RFID, da etiqueta e do leitor, associados a
eficiênca de retroreflexão e distância entre antena
e etiqueta (Zhang et al., 2010).

3.2 Ângulo de Chegada - AoA

AoA consiste em calcular a intersecção de duas ou
mais linhas de direção provenientes de pontos de
referência (Bouet and Santos, 2008).
Zhou et al. (2011) apresentaram um método
AoA de localização de etiquetas RFID UHF
passivas, que utiliza a diferença de fase entre o
sinal retrorefletido da etiqueta por duas antenas
(Figura 3). Através desta diferença obtém-se um
coeficiente e uma linha de direção. Para localizar
o objeto, basta utilizar dois pares de antenas, que
fornecerá duas linhas de direção, a partir das quais
se faz a localização.

Figura 3: Arranjo experimental proposto por
Zhou et al. (2011)
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4 Interferência do Ambiente nos
Sistemas RFID

Para o desenvolvimento de um sistema RFID
eficiente, deve-se levar em conta a interação
entre o sinal de radiofrequência e os materiais
presentes nos locais da aplicação, pois obstáculos
na comunicação entre antena e etiqueta podem
causar interferências (Bleda et al., 2011).

4.1 Obstáculos na comunicação

Para a verificação desta influência, Bleda et al.
(2011) propôs um experimento que compara a
eficiência de leitura com relação a obstáculos de
materiais plásticos, metais e madeira comumente
usados em mobiliário (Figura 4). Além disso,
mostrou os materiais que mais afetam as leituras
de sistemas RFID.

Figura 4: Arranjo experimental proposto por
Bleda et al. (2011)

4.2 Superf́ıcie de aplicação das etiquetas

Os obstáculos entre antena e etiqueta não
são as únicas fontes de interferência posśıveis.
As etiquetas RFID precisam ser aplicadas na
superf́ıcie do objeto que se deseja identificar
e monitorar, as quais podem ser feitas de
diversos materiais com diferentes caracteŕısticas
de constante dielétrica (Mei and Yue, 2014).
Mei and Yue (2014) verificaram a influência da
superf́ıcie de aplicação das etiquetas nos sistemas
RFID através de simulação computacional. Além
disso, mostraram os materiais que apresentam
maiores interferências na leitura de sistemas
RFID. A Figura 5 apresenta o arranjo utilizado
na simulação.

5 Sistema de Localização de Etiquetas
RFID

Para que o Ambiente Laboratorial simule as
interferências de ambientes reais na localização de
objetos, desenvolveu-se o Sistema de Localização
de Etiquetas RFID (SLER) o qual é um RTLS que
utiliza RSSI e AoA para o rastreamento.
O rastreamento é feito em duas dimensões, desta
forma são informados suas coordenadas no plano
cartesiano indicando a localização de uma mesma

Figura 5: Modelo de simulação

etiqueta, além disso, é mostrado um ponto por
técnica, para comparação dos resultados.

O SLER é composto por dois subsistemas: F́ısico
e Lógico (Figura 6).

Figura 6: Diagrama de funcionamento do SLER

Figura 7: Ilustração dos equipamentos usados pelo
SLER

5.1 Subsistema F́ısico

O subsistema f́ısico é composto por Leitor,
Antenas e Etiquetas RFID (Figura 7) e
é responsável por captar as informações do
ambiente, através de sinais de radiofrequência e
enviá-las para o subsistema Lógico, que tratará
as informações. Para que o SLER possa ser
reproduzido em aplicações reais empregaram-se
equipamentos de mercado.

O leitor utilizado é o Impinj Speedway R420,
compat́ıvel com o protocolo de interface aérea
EPCglobal Gen2 (ISO 18000-63). No leitor são
conectadas quatro antenas com 9 dBi de ganho,
que operam na faixa de frequência de 902 à
928 MHz, mesma faixa de frequência de operação
do leitor.

As etiquetas RFID passivas, dispositivos a serem
localizados, são compat́ıveis com o protocolo
de interface aérea EPCglobal Gen2, operam na
mesma faixa de frequência do leitor.

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

1585



5.2 Subsistema Lógico

O Subsistema Lógico é um software desenvolvido
na linguagem C# que fica hospedado em um
computador industrial, o qual se conecta com o
leitor RFID via porta Ethernet. Este software é
responsável por toda a inteligência do SLER, e
executa as seguintes tarefas:

• Aquisição de Dados: Requisita os dados
ao leitor RFID. Os sistemas fornecidos
pelos fabricantes de leitor não fornecem
todos os dados necessários para o cálculo
da localização das etiquetas, apesar destas
informações estarem dispońıveis ao ńıvel de
hardware;

• Localizador: Estima a posição das etiquetas
RFID do ambiente no plano cartesiano (x,y)
para as três técnicas previstas no SLER;

• Registrador: Com os dois valores de
localização calculados para cada uma das
etiquetas, faz a comparação entre as técnicas.

Durante a tarefa de Localização, o Subsistema
Lógico estima a posição das etiquetas para ambas
as técnicas RSSI e AoA, utilizando os métodos
propostos por Zhang et al. (2010) e Zhou et al.
(2011), respectivamente.

Figura 8: Distribuição dos equipamentos no
Laboratório

6 Testes e Resultados

Nesta seção são apresentados o ambiente
laboratorial, métodos de ensaio e resultados
experimentais do SLER.

6.1 Ambiente Laboratorial

Para verificar as influências ambientais nas
técnicas de rastreamento indoor de etiquetas
RFID, o SLER é montado para estimar a
localização de etiquetas RFID no plano cartesiano,
conforme o esquema apresentado na Figura 8.
A Figura 8 mostra a presença de 8 anteparos (ap)
a frente das etiquetas RFID, usados para verificar
a influência de obstáculos na comunicação entre
etiquetas e antenas RFID, baseando-se no método
de Bleda et al. (2011). Também é mostrada a

presença de 8 placas (pl) sobre as quais a etiqueta
RFID é aplicada, baseando-se no método de Mei
and Yue (2014), para verificar a influência dos
materiais usados na fabricação das superf́ıcies dos
objetos.
São usados anteparos e placas de diferentes
materiais, de acordo com os dois ambientes que
se deseja simular: Industrial e Loǵıstica de
Armazenagem.

6.1.1 Ambiente Industrial

O ambiente industrial proposto neste trabalho
compreende as seguintes indústrias: metalúrgica,
automotiva, eletrodomésticos e eletroeletrônicos.
Nestes locais, o RFID pode ser usado para o
controle do processo produtivo, identificando e
localizando item a item.
Nestas indústrias, os obstáculos na comunicação
são gerados basicamente por metais e as etiquetas
são fixadas no metal ou em algumas superf́ıcies
plásticas (Hessel et al., 2013). Para simular
esta situação no laboratório utilizaram-se ap e pl
compostos dos materiais da Tabela 1.

Tabela 1: Anteparos e placas para o Ambiente
Industrial e Loǵıstica

Ambiente Item Materiais
Industrial Anteparo Aço e alumı́nio
Industrial Placa Aço, alumı́nio, policarbonato e

PVC
Loǵıstica Anteparo Aço, alumı́nio, eucalipto e

papelão
Loǵıstica Placa Eucalipto e papelão ondulado

6.1.2 Ambiente de Loǵıstica e Armazenagem

As maiores fontes de interferências nesse tipo
de ambiente (Figura 1) se dão pela presença
de obstáculos na comunicação gerados pelas
empilhadeiras (metais), paletes de madeira e
caixas de papelão. Além disso, as etiquetas
são fixadas nas embalagens de papelão ou
nas superf́ıcies dos paletes (Hessel et al.,
2013). Portanto, para simulação laboratorial são
utilizados materiais descritos na Tabela 1.

6.2 Métodos de Ensaio

Para concretizar o estudo comparativo proposto
neste trabalho, foram realizados dois ensaios:
Ensaio 01 (Ambiente Industrial) e Ensaio 02
(Ambiente de Loǵıstica e Armazenagem).
Como existe uma lista de materiais de placas e
anteparos para cada um dos ambientes, de modo
a abranger todas as combinações posśıveis entre
estes, foram realizadas 14 configurações para cada
um dos ensaios, conforme Tabela 2.
Tipicamente, o erro de localização (exatidão) é
usado como métrica para comparar o desempenho
dos sistemas de localização, sendo calculado
através da distância Euclidiana (Ec) entre a
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Tabela 2: Configurações para os Ensaios 01 e 02
Ensaio 01 Ensaio 02

Con
figu
ra
ções

Material Material Material Material

ap pl ap pl
1 Ausentes Aço Ausentes Papelão

ondulado
2 Ausentes Alumı́nio Ausentes Eucalipto
3 Policarbonato Ausentes Ausentes Aço
4 PVC Ausentes Ausentes Alumı́nio
5 Aço Ausentes Papelão Ausentes

ondulado
6 Alumı́nio Ausentes Eucalipto Ausentes
7 Policarbonato Aço Papelão Papelão

ondulado ondulado
8 Policarbonato Alumı́nio Papelão Eucalipto

ondulado
9 PVC Aço Papelão Aço

ondulado
10 PVC Alumı́nio Papelão Alumı́nio

ondulado
11 Aço Aço Eucalipto Papelão

ondulado
12 Aço Alumı́nio Eucalipto Eucalipto
13 Alumı́nio Aço Eucalipto Aço
14 Alumı́nio Alumı́nio Eucalipto Alumı́nio

localização estimada e a posição real (Everton,
2015). Logo, utiliza-se esta métrica para o estudo
comparativo proposto.
Para sintetizar o resultado em um único
valor numérico, a exatidão da localização é
demonstrada por meio da raiz do erro médio
quadrático (Root Mean Square Error - RMSE),
mostrada na Equação 1.

RMSE =

√∑k
t=1(x̂t − xt)

2 + (ŷt − yt)
2

k
(1)

Em que (x̂, ŷ) representam a média das
coordenadas estimadas pelo SLER, enquanto que
(x, y) as coordenadas reais e k é o número de
posições.

6.3 Resultados Experimentais

O gráfico da Figura 9 mostra o RMSE dos 8 pontos
de medição da Figura 8 (P11, P12, P13, P14, P21,
P22, P23 e P24) por técnica (RSSI e AoA) em
cada uma das configurações da Tabela 2 para o
Ambiente Industrial (Ensaio 01).

Figura 9: Comparação do RMSE para as
configurações do Ensaio 01

De maneira geral, a técnica AoA é mais precisa
para o Ambiente Industrial, das 14 configurações,
obteve-se o menor erro para 12. Porém, quando

consideramos apenas a influência das superf́ıcies
de aplicação das etiquetas (pl), ou seja, sem a
presença de obstáculos (ap), a diferença entre os
erros para as duas técnicas é atenuada ficando
menor que 2 cm. Como evidência a Figura
10 mostra o RMSE dos pontos P11, P12, P13
e P14 para as configurações 3, 4, 5 e 6.
Nestas configurações, para os primeiros pontos de
medição, tem-se somente a presença da superf́ıcie
de aplicação das etiquetas causando interferência.

Figura 10: Comparação do RMSE dos pontos P11,
P12, P13 e P14 para as configurações do Ensaio
01 sem influência de obstáculos

Para o Ensaio 02, ocorreu algo similar e o
desempenho da AoA foi superior, conforme Figura
11, com o RMSE dos 8 pontos (P11, P12, P13,
P14, P21, P22, P23 e P24) por técnica (RSSI e
AoA) em cada uma das configurações da Tabela
2 para o Ambiente de Loǵıstica e Armazenagem.
Porém quando consideramos apenas a influência
das superf́ıcies de aplicação das etiquetas (pl),
ou seja, sem a presença de obstáculos (ap), além
de atenuar a diferença entre os erros, quando
a etiqueta é fixada em superf́ıcie de eucalipto
(configuração 6) a técnica RSSI é superior (Figura
12).

Figura 11: Comparação do RMSE para as
configurações do Ensaio 02

Figura 12: Comparação do RMSE dos pontos P11,
P12, P13 e P14 para as configurações do Ensaio
02 sem influência de obstáculos
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7 Conclusão e Trabalhos Futuros

Os trabalhos realizados por Zhang et al. (2010)
e Zhou et al. (2011) apresentaram métodos de
localização indoor de etiquetas RFID para uma
das técnicas de rastreamento, RSSI e AoA,
respectivamente. Ambos não consideram as
interferências eletromagnéticas do ambiente.
Bleda et al. (2011) e Mei and Yue (2014)
apresentaram métodos para verificar as
interferências do ambiente na comunicação
de sistemas RFID. Porém, ambos não abordaram
a localização de etiquetas, limitando-se a
identificação de objetos.
O presente trabalho realizou um estudo
comparativo das técnicas de localização indoor
de etiquetas RFID para as técnicas AoA e RSSI,
de forma a avaliar os efeitos das interferências dos
ambientes Industrial e de Loǵıstica baseando-se
nos métodos apresentados por Bleda et al. (2011)
e Mei and Yue (2014).
De forma geral, a técnica AoA apresentou a maior
exatidão para os Ensaios 01 e 02. Portanto,
esta é a mais indicada para aplicações nos
dois ambientes. Isto ocorre, pois ela é menos
influenciada pelos obstáculos entre antenas e
etiquetas RFID. No entanto, se considerarmos
isoladamente a influência da superf́ıcie de
aplicação da etiqueta RFID, nota-se que os erros
da técnica RSSI ficam no mesmo patamar ou até
menores, como é o caso da aplicação de etiquetas
no eucalipto. Consequentemente, em um cenário
com poucos obstáculos na comunicação, pode-se
considerar sua utilização.
Os resultados obtidos com este trabalho podem
ser complementados em propostas futuras:

• uma análise da localização indoor
considerando objetos em movimento. Neste
trabalho, se considerou objetos estáticos;

• realização de ensaios em áreas maiores, este
trabalho ficou limitado as dimensões do
laboratório;

• realização de ensaios com superf́ıcies maiores
para aplicação de etiquetas de modo a
verificar a relação entre o erro na localização
e as dimensões das áreas das superf́ıcies dos
objetos;

• o desenvolvimento de um sistema de
localização que selecione a melhor técnica
(RSSI e AoA) para cada caso de forma
automática, através da identificação da
presença de obstáculos. De modo a
aproveitar os pontos positivos e mitigar
os negativos de ambas as técnicas.
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