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Desenvolvimento de um Sistema de Localizacao
Indoor com Beacons UltrassOonicos de Baixo
Consumo

Gabriel B. Pinheiro, Carlos W. C. Vieira e Francisco J. A. de Aquino.

Resumo— O processo de localizacio em ambientes fechados
ou com espaco fisico limitado tem ganhado destaque no periodo
contemporéneo. Tal fator se da em razio de novas tecnologias
que exigem um controle preciso de posicio, como é o caso
da tecnologia de IoT (Internet of Things), que se popularizou
amplamente na atualidade. Como tais dispositivos podem ser
integrados tanto em ambientes residenciais quanto no contexto
industrial, torna-se evidente que um controle preciso de posicio
pode favorecer a implementacdo de robés autonomos em ambos
os cendrios, seja com fungdes relativas a manutencio do lar (como
no caso de robds assistentes), seja no processo de automacio
industrial, no qual essa tecnologia pode assegurar um transito
seguro por parte dos robds autonomos na linha de producio
(com énfase na aplicacio relativa a robds de carga e descarga).
Ademais, o processo de localizacdo indoor pode também favore-
cer a circulacio de pessoas em ambientes com grande estrutura
fisica e facilitar a locomocio de individuos com algum grau
de deficiéncia visual, em locais nos quais o GPS pode nio ser
suficiente. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema
de localizacdo indoor baseado em beacons ultrassénicos com
baixo consumo energético. O projeto abrange desde a eletronica
até o enclausuramento do dispositivo, propondo uma alternativa
a utilizacdo de sinais RSSI via BLE, e destacando as vantagens
da abordagem proprietaria com controle total de hardware.

Palavras-Chave— Localizacdo indoor, beacons ultrassonicos,
baixo consumo, RSSI, BLE.

Abstract— The process of localization in indoor environments
or in areas with limited physical space has gained prominence
in the contemporary period. This trend is driven by emerging
technologies that require precise position control, such as the
Internet of Things (IoT), which has become widely popular
in recent years. Since these devices can be integrated both in
residential settings and industrial contexts, it becomes evident
that accurate position control can facilitate the implementation
of autonomous robots in both environments—whether for home
maintenance tasks (such as assistive robots) or for industrial
automation processes, where such technology can ensure safe
navigation of autonomous robots along production lines (with
emphasis on applications related to loading and unloading
robots). Moreover, indoor localization systems can also support
the movement of people in large physical structures and assist
individuals with visual impairments in navigating spaces where
GPS signals may not be sufficient. This paper presents the
development of an indoor localization system based on low-
power ultrasonic beacons. The project encompasses both the
electronic design and physical enclosure of the device, proposing
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an alternative to RSSI-based BLE signals, and highlighting the
advantages of a proprietary approach with full hardware control.

Keywords— Indoor localization, ultrasonic beacons, low power
consumption, RSSI, BLE

I. INTRODUCAO

O crescente interesse cientifico na producdo de beacons
decorre da necessidade de solucdes eficientes para localizacao
em ambientes internos, onde tecnologias como o GPS se
mostram ineficazes devido a auséncia de visada direta com
satélites [1]. Nesse contexto, os beacons surgem como uma
alternativa vidvel para aplica¢des em acessibilidade, como o
auxilio a mobilidade de pessoas com deficiéncia visual [2], e
também em setores como automacao industrial, rastreamento
de ativos e sistemas inteligentes de navegacdo. Além disso,
o avanco da Internet das Coisas (IoT) intensifica a demanda
por dispositivos de localizagdo de baixo custo e baixo con-
sumo energético, que possam operar de forma autdnoma em
ambientes complexos.

A producdo de beacons também permite maior controle so-
bre o hardware, possibilitando personalizacdes em frequéncia,
poténcia e protocolos de comunicagdo, o que é especialmente
valioso em contextos académicos e industriais com requisitos
especificos [3]. Do ponto de vista da pesquisa, esses dis-
positivos oferecem um campo fértil para o desenvolvimento
de algoritmos de localizacdo robustos, desafiados por fatores
como reflexdes, interferéncias e variabilidade dos sinais —
especialmente no caso de tecnologias baseadas em BLE [4],
[5]. Como resposta a essas limitagdes, abordagens proprieta-
rias com beacons ultrassdnicos vém ganhando destaque por
apresentarem maior previsibilidade e menor sensibilidade a
ruidos ambientais, reforcando seu potencial como base para
sistemas de localizacdo indoor de alta precisdo.

Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de
localizac¢do indoor, inicialmente baseado em Bluetooth Low
Energy (BLE) e técnicas de estimativa via RSSI. Porém,
limitagdes praticas motivaram a substituicdo da tecnologia por
uma solug@o baseada em sinais ultrassdnicos, proporcionando
maior controle sobre o hardware e reducdo no consumo de
energia.

II. METODOLOGIA

O desenvolvimento do sistema seguiu as seguintes etapas:
1) Processo de simulagdo dos componentes;
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2) Escolha e aquisicdo dos componentes;

3) Desenvolvimento do protétipo;

4) Virtualizacdo do protétipo e criagcdo da placa eletronica;

5) Criacdo de um enclausuramento com base no modelo
eletrénico.

Inicialmente, foram realizados testes e simulag¢des dos prin-
cipais componentes eletronicos que compdem o sistema, como
o microcontrolador, o driver de saida e o transdutor ultrasso-
nico. Essa etapa teve como objetivo validar o funcionamento
tedrico do circuito, analisar os parAmetros elétricos envolvidos
e prever o comportamento do sistema antes da montagem
pratica. As simulacdes foram conduzidas com o auxilio de
softwares como LTspice e Proteus, ver Fig. 1.
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Fig. 1. Esquemdtico do circuito eletrdnico do beacon ultrassdnico.

Com os componentes em maos, iniciou-se a montagem
do protétipo em um protoboard. Durante os testes praticos,
observou-se que a tecnologia BLE apresentava instabilidade
no sinal RSSI, dificultando a estimativa precisa de distancia
em ambientes internos, principalmente devido a interferéncia
e reflexdes [4], [5]. Diante disso, adotou-se como alternativa
a utilizagdo de beacons ultrassonicos, 0s quais apresentaram
medicdes mais estdveis e previsiveis. Com isso, desenvolveu-
se um beacon préprio, capaz de emitir sinais em faixas
ultrassonicas potencialmente detectdveis por microfones de
dispositivos mdveis convencionais. A localizag¢do seria, entdo,
estimada por meio da triangulacdo dos sinais recebidos.

Além do melhor desempenho, os beacons ultrassdnicos
apresentaram vantagens em termos de consumo energético,
permitindo maior autonomia de funcionamento e reduzindo a
necessidade de manutencdo. Essa caracteristica os torna atra-
tivos do ponto de vista mercadolégico, especialmente quando
comparados a solucdes baseadas em Bluetooth.

Ap6s a validagdo funcional do circuito em protoboard (ver
Fig. 2), foi realizada a virtualizacdo do sistema por meio de
ferramentas de modelagem eletronica do Altium 365 (por uso
de uma lisenca educacional fornecida pela empresa proprie-
taria do software). Essa etapa teve como objetivo transformar
o circuito em um layout de placa de circuito impresso (PCI),
promovendo maior organizacdo, robustez e melhor integracio
entre os componentes. A criacdo da PCI também € funda-

mental para a futura replicag@o e possivel industrializagdo do
projeto, ver Fig. 3.

Com a PCI virtualizada, iniciou-se o desenvolvimento de um
enclausuramento fisico que abrigasse o dispositivo de forma
segura e ergondmica. O projeto foi inicialmente modelado
em ambiente virtual utilizando o software Fusion 360, com
o apoio de uma licen¢a educacional fornecida pela Autodesk,
ver Fig. 4. O modelo 3D foi projetado considerando os limites
dimensionais da placa e os pontos de fixa¢do necessdrios, além
de prever aberturas para alimentacdo, dissipagdo térmica e
propagacdo do sinal ultrassonico. A Fig. 5 mostra o beacon
ultrassonico. O sinal ultrassdnico pode ser visto na Fig. 6.

Layout da placa de circuito impresso (PCI).
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Fig. 4. Visualizag¢do 3D da PCI com os componentes montados.

Fig. 5. Explosdo do modelo 3D do beacon com enclausuramento.

ITI. PROJETO DO BEACON ULTRASSONICO

Foi utilizado o microcontrolador STM8S103 devido ao seu
baixo custo e a sua eficiéncia energética. O circuito, projetado
no Altium Designer (com o uso da licenca educacional forne-
cida), inclui osciladores ultrassonicos, amplificadores operaci-
onais modelo TLO72 e circuitos de controle responsaveis pela
emissdo dos pulsos [6].

A placa de circuito impresso (PCI) foi otimizada para
montagem compacta, mas também atentou-se para a questao
de solda dos componentes de forma manual. Portanto, hd uma
distancia relativamente considerdvel entre os componentes
para auxiliar no processo de fabricacdo da placa de forma
manual. Modelos 3D auxiliaram na validacdo visual do projeto
antes da fabricacdo, ver Fig. 4.

IV. RESULTADOS PARCIAIS

As etapas concluidas incluem:

o Redefini¢do da abordagem tecnolégica;

« Projeto da PCI e desenvolvimento do firmware inicial;

e Modelagem do enclausuramento e impressdo do primeiro
protétipo;

Fig. 6. Andlise do Sinal Ultrassonico com Osciloscépio.

o Testes funcionais basicos do beacon.

As proximas etapas incluem:

o Medidas de alcance do sinal;

o Testes de consumo energético;

o Integracdo com receptores ESP32;

« Desenvolvimento de algoritmo de triangulacdo e visuali-
zac¢do em tempo real.

V. CONCLUSOES

A substituicio do BLE por uma solugdo ultrassonica
mostrou-se eficaz, proporcionando maior controle e previsibili-
dade no desenvolvimento de um sistema de localizac¢io indoor.
O beacon desenvolvido € de baixo custo, eficiente e facilmente
integrdvel a outras plataformas. Entretanto, mais etapas devem
se seguir antes da conclusdo geral do projeto, uma vez que
a placa desenvolvida ainda necessita de materializagio e teste
para determinar se ha a necessidade de ajustes ou ja é passivel
de implementagdo e uso.
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