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RESUMO

A tecnologia Ultra-Wideband (UWB) tem se consolidado como uma das solugdes mais precisas para sistemas
de localizacdo em ambientes internos, especialmente em aplicagdes que exigem elevada resolugdo espacial,
robustez a interferéncias e baixo consumo energético. Apesar do crescente interesse nessa tecnologia, a placa
NodeMCU-BUOI1 ainda ¢ pouco explorada na literatura, e seu desempenho em condigdes experimentais reais
permanece insuficientemente documentado. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma investigacao experi-
mental abrangente da capacidade de medicao de distancia e posicionamento da NodeMCU-BUOI, utilizando o
método Two-Way Ranging (TWR). Foram realizadas campanhas de medicao em distancias variando de 5 m a
50 m, considerando diferentes angulagdes entre ancoras e tags, orientagdes do modulo, quantidades de paco-
tes transmitidos e configuracdes com multiplas ancoras. Os dados obtidos foram analisados por meio de métri-
cas estatisticas, incluindo média, desvio padrao, erro médio absoluto (EMA) e amplitude interquartil, além da
aplicacao de testes de normalidade, permitindo uma avaliagdo detalhada da estabilidade e da confiabilidade
das medicdes. Os resultados demonstram que a BUOI alcanga erros inferiores a 17 cm em medigdes em linha
de visada (LOS), apresentando desempenho comparavel ao de transceptores DW1000 amplamente utilizados
em sistemas UWB comerciais ¢ académicos. Além disso, nas estimativas de posi¢do obtidas por trilatera¢ao
com trés ancoras, os erros variaram entre 0,32 m e 0,42 m, valores compativeis com sistemas UWB de baixo
custo. Assim, este estudo contribui para a caracterizagao experimental da performance da NodeMCU-BUOI e
fornece subsidios técnicos relevantes para sua aplicagdo em sistemas de localizagdo indoor.

Palavras-chave: banda ultralarga, posicionamento sem fio, medi¢ao tempo-de-voo, andlise estatistica de er-
ros, ambientes internos.
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ABSTRACT

Ultra-Wideband (UWB) technology has been increasingly recognized as one of the most accurate solutions
for indoor localization systems, particularly in applications that require high spatial resolution, robustness to
interference, and low power consumption. Despite this growing interest, the NodeMCU-BUOI board remains
poorly explored in the literature, and its performance under real experimental conditions is still insufficiently
documented. In this context, this work presents a comprehensive experimental investigation of the distance
measurement and positioning capabilities of the NodeMCU-BUO! using the Two-Way Ranging (TWR) method.
Measurement campaigns were conducted over distances ranging from 5 m to 50 m, considering different
angular configurations between anchors and tags, module orientations, numbers of transmitted packets,
and multi-anchor setups. The collected data were analyzed using statistical metrics such as mean, standard
deviation, mean absolute error (MAE), and interquartile range, as well as normality tests, allowing a detailed
assessment of measurement stability and reliability. The results demonstrate that the BUOI achieves distance
errors below 17 cm under line-of-sight (LOS) conditions, exhibiting performance comparable to that of widely
used DW1000 transceivers. Furthermore, position estimates obtained through trilateration with three anchors
presented errors ranging from 0.32 m to 0.42 m, which are consistent with expectations for low-cost UWB
systems. Overall, this study contributes to the experimental characterization of the NodeMCU-BUOI and
provides relevant technical insights for its adoption in indoor localization systems.

Keywords: ultra-wideband, wireless positioning, time-of-flight measurement, statistical error analysis, indoor
environments.

1 INTRODUCAO

O termo Internet of Things (1oT) foi cunhado em 1999 por Kevin Ashton (Mouha, 2021) e re-
fere-se a um ecossistema no qual objetos fisicos possuem representacdes virtuais conectadas a inter-
net, permitindo a integragdo entre os mundos fisico e digital. A IoT fundamenta-se na comunicagdo
machine-to-machine (M2M), viabilizando a interacdo continua entre dispositivos e aplicagdes em
nuvem, a qualquer momento e local, com minima ou nenhuma interven¢do humana (Fan et al., 2014;
Meyer; Boll, 2014; Razzaque et al., 2016; Yushi; Fei; Hui, 2012; Zhou et al., 2019). Esse paradigma
tem impulsionado a transformagao de dispositivos vestiveis, portateis e industriais em sistemas inte-
ligentes capazes de coletar, processar e compartilhar dados em tempo real (Mouha, 2021).

Entre as diversas aplicagdes da IoT, aquelas que exigem localizacao precisa e rastreamento
em tempo real, como automacao industrial, robdtica movel e seguranca operacional, t€ém recebido
destaque crescente (Allioui; Mourdi, 2023). Sistemas tradicionais de posicionamento baseados em
GNSS, como GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou, apresentam limitagdes significativas em ambien-
tes internos devido a atenuagdo de sinais e erros métricos elevados (Samama, 2019). Essas restri-
¢oes impulsionaram o desenvolvimento dos Indoor Positioning Systems (IPSs), Real-Time Location
Systems (RTLSs) e Real-Time Tracking Systems (RTTSs), projetados para operar com alta precisdao
em ambientes fechados (Al-Okby et al., 2024).
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Dentre as tecnologias empregadas em IPSs, como Wi-Fi, BLE, RFID, visdo computacional
e ondas acusticas, a tecnologia de banda ultralarga ou ultra-wideband (UWB) destaca-se como uma
das solugdes mais promissoras para aplicacdes Iol' que demandam exatiddo centimétrica e baixa
laténcia (Al-Okby et al., 2024). A UWB opera em uma ampla faixa de frequéncias (3,1 a 10,6 GHz),
transmitindo pulsos de curta duragdo e alta largura de banda, o que possibilita medi¢des extremamen-
te precisas do tempo de voo (Time of Flight - ToF). Essa caracteristica confere a UWB elevada resolu-
¢do temporal, maior robustez a interferéncias multipercurso e desempenho superior em comparagao a
tecnologias de radiofrequéncia de banda estreita (Al-Okby ef al., 2024; Qorvo, 2025).

Sistemas de posicionamento baseados em UWB sdo tipicamente compostos por dispositivos
fixos (anchors) e méveis (tags), os quais interagem por meio de diferentes topologias, como Two-Way
Ranging (TWR), Time Difference of Arrival (TDoA) e Phase Difference of Arrival (PDoA) (Al-Okby
et al., 2024). Essas abordagens permitem a estimacao precisa de distancias, angulos e posi¢des, sendo
combinadas com técnicas de trilatera¢do ou triangulagdo para a determinagdo espacial dos objetos.
Além disso, a baixa poténcia de transmissao da UWB (—41,3 dBm) reduz interferéncias com outros
sistemas, favorecendo sua adogdo em ambientes industriais e cientificos densamente instrumentados
(Al-Okby et al., 2024).

Diante desse contexto, o presente artigo teve como objetivo realizar medi¢des de distancia e
trilateragdes utilizando placas de desenvolvimento NodeMCU-BUOI (AI Thinker, 2020), explorando
o potencial da tecnologia UWB como solugdo de alto desempenho para sistemas de posicionamento
interno aplicados a Internet das Coisas.

Apesar dos avancos na tecnologia UWB, a placa NodeMCU-BUOI ainda ¢ pouco explorada
na literatura, especialmente no que se refere a sua avaliagdo experimental em condi¢des reais de
operacao que considerem fatores como orientagdo, variagao angular e configuragdes com multiplas
ancoras. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar experimentalmente o desem-
penho da placa NodeMCU-BUOI em medi¢des de distancia e posicionamento indoor utilizando
tecnologia UWB. Para isso, realiza-se uma avaliagdo experimental sistematica sob multiplas con-
figuracdes, incluindo diferentes distancias, angulos, orientagdes e arranjos com multiplas ancoras,
bem como uma caracterizacao estatistica dos erros de medig¢do, contemplando sua robustez frente
a presencga de outliers, além de uma andlise da acuracia de posicionamento por meio de trilateracao

em ambientes realistas.
2 METODOLOGIA

Nesta secdo sdo apresentadas a metodologia estatistica empregada na avaliacdo dos dados
(“2.1. Metodologia estatistica para avaliagdo dos dados”); o procedimento de medicdo da distan-

cia entre uma ancora € uma tag (sistema mais simples, com interacdo de apenas dois elementos),
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destinado a caracterizar os limites de interagdo entre esses elementos (“2.2. Medidas de distancia”); e

o experimento de trilateragdo realizado com trés ancoras e uma tag (“2.3. Trilateracao™).
2.1 METODOLOGIA ESTATISTICA PARA AVALIACAO DOS DADOS

Os dados coletados foram analisados com técnicas estatisticas tradicionais e avancadas.
De maneira geral, a andlise incluiu estatisticas descritivas, como média, mediana e desvio-padrao, e
métricas relacionadas a forma da distribui¢do, especificamente a assimetria (skewness) e a curtose
(kurtosis) (Faceli et al., 2021). Para verificar a aderéncia dos dados a distribui¢ao normal, utilizou-se o
teste de Kolmogorov-Smirnov. O objetivo dessa analise foi caracterizar rigorosamente a distribui¢do
dos valores registrados, identificar possiveis desvios da normalidade e apoiar a interpretagdo esta-
tistica das condi¢des experimentais. Analisou-se a repetibilidade das medigdes por meio do desvio
padrao amostral (o), que pode ser obtido a partir da raiz quadrada do segundo momento central (va-

riancia), definido como (Faceli et al., 2021):

1)

Em que x, ¢ o valor individual (ou medido) na -€sima observagdo, o X ¢ a média do conjunto
de dados e n é o numero de dados da amostra. Também, os dados foram analisados em termos do
erro médio absoluto (EMA), definido conforme a Equacao ( 2 ) (Faceli et al., 2021). A escolha dessa
métrica deve-se ao fato de que o EMA fornece uma medida direta da magnitude média dos erros, sem
considerar o sinal numérico, o que facilita a avaliacdo da precisdo do modelo ou método em relacao

aos valores observados (Faceli ef al., 2021). A Equacao do EMA ¢ dada por (Faceli ef al., 2021):

n

1
EMA = EZLXL - fi (2)

i=1

Em que n € o niimero total de dados, x,€ o valor real (referéncia) na i-€sima observagao e o X;
¢ o valor estimado na i-ésima observacao.

Para tornar a analise mais consistente, foi necessario eliminar alguns outliers identificados
com base no critério interquartilico (IQR), utilizando a mediana dos dados como referéncia central,
que define como discrepantes os valores que se encontram fora do intervalo entre Q1 - 1,5 X IQR e Q3
+ 1,5 x IQR, sendo QI o primeiro quartil, Q3 o terceiro quartil e IQR o intervalo interquartilico (IQR
= Q3 - Q1) (Faceli et al., 2021). Neste caso, o fator 1,5 representa uma margem de tolerancia adotada

(Faceli et al., 2021). A Figura 1 demonstra graficamente o critério de descarte dos dados.
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Figura 1 - Representacdo esquematica do critério adotado para exclusdo de outliers,
com o objetivo de aprimorar a analise estatistica dos dados

Representacéao grafica dos parametros da distribuicao dos dados

Densidade estimada |
Q1 (12 Quartil)
— Mediana (Q2)
== Q3 (32 Quartil)
- Limite Inferior (Q1 - 1.5 x IQR)
= Limite Superior (Q3 + 1.5 x IQR)
Regido de Outliers (esquerda)
Regido de Outliers (direita)

Frequéncia

Valores

Fonte: Construgdo do Autor.

2.1.1 Assimetria

A assimetria (skewness) descreve o grau de desbalanceamento de uma distribuigdo em relagao
ao seu centro. Distribui¢des simétricas apresentam skewness igual a zero; valores positivos indi-
cam cauda mais longa a direita e valores negativos indicam cauda mais longa a esquerda (Ghasemi;
Zahediasl, 2012; Hatem et al., 2022; Kim, 2013; Mishra et al., 2019). A assimetria amostral foi calcu-

lada conforme a seguinte equacao (Faceli et al., 2021):

Assimetria =

S|

=5y 0
i=1

4

Em que x, sdo os valores observados, 1 € a média amostral, o € 0 desvio-padrdo e n € o tama-

nho da amostra.
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2.1.2 Curtose

A curtose quantifica o nivel de concentracao de probabilidade nas caudas da distribuigdo. Foi
utilizado o excesso de curtose, que assume valor zero para distribui¢des normais (Ghasemi; Zahediasl,

2012; Hatem et al., 2022; Kim, 2013; Mishra et al., 2019). A formula utilizada foi (Faceli et al., 2021):

n
_1 Xi — Hig
Curtose = ”Zl: ¢ > )* —3. “)

2

Em que x, sdo os valores observados, 1 € a média amostral, o € 0 desvio-padrdo e n € o tama-

nho da amostra. Através de valores tipicos, pode-se classificar as distribui¢des conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo das distribui¢cdes conforme os valores da Curtose.

Curtose Classificacao
~0 Mesocurtica (normal)
>0 leptocurtica
<0 platicurtica

Fonte: Construcao do Autor.

2.1.3 Teste de normalidade

Existem diversos métodos disponiveis para avaliar a normalidade de dados continuos (Mishra
et al., 2019). Entre eles, os dois testes mais amplamente utilizados s3o o teste de Kolmogorov-Smir-
nov e o teste de Shapiro-Wilk (Mishra et al., 2019). No presente artigo, a normalidade dos dados foi
avaliada por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S), um teste estatistico ndo paramétrico utili-
zado para verificar a aderéncia de uma amostra a uma distribuigao teorica. O teste foi originalmente
proposto por Kolmogorov em 1933 (Kolmogorov, 1933) e posteriormente estendido por Smirnov em
1948 (Smirnov, 1948), tornando-se um método amplamente empregado para a comparagao entre dis-
tribuigdes empiricas e tedricas, incluindo a avaliagdo da normalidade dos dados (Das; Imon, 2016).

O teste baseia-se na comparacdo entre a fungio de distribui¢do empirica da amostra F (x) € a
funcdo de distribuicdo cumulativa tedrica F(x,u,0) da distribuicdo normal. Nesta formulagdo, x repre-
senta a variavel aleatdria associada aos valores observados na amostra, enquanto x4 € ¢ denotam, res-
pectivamente, a média e o desvio padrao da distribuigdo normal considerada. Quando os parametros
populacionais sdo desconhecidos, como ¢ o caso neste estudo, u e o sdo estimados a partir da propria
amostra, utilizando-se a média amostral e o desvio padrdo amostral. A estatistica do teste ¢ definida

como (Das; Imon, 2016):
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Dy =sup | E;(x) = F(x, 11, 0) | )

O teste de Kolmogorov-Smirnov baseia-se na estatistica D, definida como a maxima diferenca
absoluta entre a funcdo de distribui¢do empirica dos dados e a fun¢do de distribuicdo cumulativa te6-
rica da distribui¢do normal. Valores elevados de D indicam maior discrepancia entre as distribuigdes,
sugerindo rejei¢ao da hipotese de normalidade, enquanto valores menores indicam maior aderéncia
dos dados ao modelo normal (Das; Imon, 2016). Para a verificacao da normalidade, adotou-se como

hipotese nula (Mishra et al., 2019):

Hy: Os dados seguem uma distribuicao normal. 6)

A hipétese nula nao foi rejeitada sempre que (Mishra et al., 2019):

p > 0,05. (7)

Quando os parametros populacionais e sdo desconhecidos, estimativas amostrais sao
utilizadas no célculo da func¢do de distribuicdo tedrica. Nessas condicdes, o teste de Kolmogorov-
Smirnov permanece amplamente aplicado, embora apresente limitagdes associadas a estimacao dos
parametros e a sensibilidade a valores extremos (Das; Imon, 2016; Ghasemi; Zahediasl, 2012).

Em estudos com grandes tamanhos amostrais (n > 1000), o teste de Kolmogorov-Smirnov
¢ frequentemente empregado, uma vez que sua sensibilidade aumenta com o tamanho da amostra,
possibilitando a detec¢ao de pequenos desvios da normalidade (Mishra et al., 2019). Entretanto, essa
elevada sensibilidade pode levar a rejeicdo da hipdtese nula mesmo quando as violagdes da nor-
malidade sdo pouco relevantes do ponto de vista pratico, motivo pelo qual os resultados devem ser
interpretados em conjunto com analises graficas e estatisticas descritivas (Ghasemi; Zahediasl, 2012;
Mishra et al., 2019).

2.2 MEDIDAS DE DISTANCIA

Inicialmente, foram realizadas medi¢des de distancia entre uma tag e uma ancora, com o obje-
tivo de avaliar as limitagdes e o comportamento do sistema em sua configuracdo mais simples (apenas
dois elementos interagindo). Para cada condi¢do experimental, foi coletado um conjunto de aproxima-
damente 900 a 1200 medicdes, obtidas de forma continua. Nos respectivos graficos sdo apresentados
o nimero de amostras, a taxa de aquisicao e as principais grandezas estatisticas de cada condigao.
As medidas foram realizadas utilizando placas NodeMCU-BUOI (Al Thinker, 2020). No sistema

de posicionamento interno, a placa NodeMCU-BUOI foi empregada tanto como tag quanto como
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ancora. Essa placa incorpora um microcontrolador STM32F103C8T6 e o modulo BUOI, um trans-
ceptor UWB (Ultra-Wideband) com antena integrada, com arquitetura baseada no chip Decawave
DW1000, capaz de fornecer alta precisao de localizagdo (erro de aproximadamente 10 cm) e suportar
taxas de transmissao de até 6,8 Mbps (Al Thinker, 2020). A escolha da placa deve-se a sua eficacia
em ambientes complexos e ao baixo custo em comparacao com alternativas disponiveis no mercado
(Niu et al., 2023). Para a medi¢do das distancias entre ancoras e tags, adotou-se a topologia TWR
(Two-Way Ranging) (Al-Okby et al., 2024).

A programacao foi desenvolvida em C++ por meio da plataforma Arduino IDE (versdo 2.3.4).
Como o mddulo BUOI ¢ baseado no DW1000, este oferece até 16 modos operacionais, os quais podem
ser configurados conforme a necessidade do projeto. Neste trabalho, adotou-se canal de frequéncia
em 6489,6 MHz com largura de banda de 1081,6 MHz, com o intuito de reduzir interferéncias com
tecnologias como Wi-Fi (Al-Okby et al., 2024) e aumentar a precisdo das medidas (Decawave, 2017).
Ap6s a avaliacdo preliminar, foram selecionados uma taxa de transmissao de 110 kbps, um pulso de
16 MHz e um preambulo de 2048 simbolos. A configuracao adotada foi selecionada visando priorizar
estabilidade ¢ confiabilidade das medi¢des em detrimento da taxa de transmissao, em consonancia
com os requisitos de sistemas de posicionamento indoor baseados em UWB. Nao foi aplicado ne-
nhum procedimento adicional de calibracao além da configuragdo padrdao do modulo.

Os experimentos foram conduzidos em um corredor de 59,89 m x 2,26 m % 4,00 m (compri-
mento x largura x altura) de um dos prédios do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia
de Sao Paulo - Campus Piracicaba (IFSP-Piracicaba), cuja representacao ¢ apresentada na Figura 2.
A ancora foi posicionada na origem (0 m) e distancias conhecidas foram demarcadas no solo em
incrementos de 5 m, até alcangar 50 m, que corresponde a distdncia maxima utilizada nas medigdes.
Durante os experimentos, nao houve movimentagao significativa de pessoas no ambiente e nenhuma
fonte adicional de interferéncia de radiofrequéncia foi intencionalmente introduzida.

Adicionalmente, investigou-se a influéncia da orientagdo da placa na qualidade das medigdes.
Para esse fim, foram desenvolvidos suportes especificos que permitiram fixa-las em posi¢ao horizontal
e vertical, conforme ilustrado na Figura 3 (a) e Figura 3 (b), respectivamente. Para padronizagdo da al-
tura, tanto a ancora quanto a tag foram fixadas a 1,70 m do solo utilizando tripés, conforme Figura 3 (c).

Vale ressaltar que todas as medi¢des de distdncia foram realizadas em condi¢des de linha de

visada (LOS - Line of Sight), salvo indica¢ao em contrario.
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Figura 2 - Representacdo do ambiente experimental utilizado nas medidas de distancias entre tag e ancora reali-
zadas no IFSP - Piracicaba. A ancora foi instalada na origem do corredor (0 m, cilindro azul) ¢ a tag posicionada a
distancias de até 50 m (cilindro verde), com incrementos regulares de 5 m ao longo do eixo longitudinal do corredor
(escala em vermelho). O ambiente contém paredes (cinza) e portas (marrom) conforme ilustrado. A porta situada
atras da dncora permaneceu aberta durante as medigdes, a fim de reduzir interferéncias significativas decorrentes de
reflexdes que ocorreriam caso estivesse fechada. Para facilitar a visualizag@o, a altura real das paredes e portas foi
reduzida na representacdo. As medigdes foram realizadas na area hachurada em azul claro, cuja altura é de
4 m até a laje de concreto.

Fonte: Construgdo do Autor.

Figura 3 - Suportes para fixacdo da placa ao tripé nas
posic¢des horizontal (a) e vertical (b). Prototipo da &ncora montada no tripé (c).

(b)

Fonte: Construgdo do Autor.

2.3 MEDIDAS DE INFLUENCIA ANGULAR

As medicdes de distdncia em fun¢do da angulagdo e da orientacdo espacial (horizontal ou
vertical) foram realizadas considerando uma distancia fixa de 25 metros, no mesmo local descrito
na Secdo 2.2 (Medidas de distancia). Com o auxilio das marcagdes previamente estabelecidas nos
suportes (Figura 3 (a) e (b)), foram efetuadas medigdes para diferentes angulos relativos entre a tag

e a ancora, especificamente 0°, 45°, 90°, 135° e 180°. Para garantir a padroniza¢do da altura durante
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0s ensaios, tanto a ancora quanto a tag foram fixadas a 1,70 m em relag¢@o ao solo, utilizando tripés,

conforme ilustrado na Figura 3 (c).
2.4 TRILATERACAO

Os testes de trilateragdo foram conduzidos no escritério da empresa proponente (Quickium
Tecnologia Ltda.). Em cada ambiente, trés ancoras foram posicionadas em tripés a uma altura de 1,70 m,
em pontos com coordenadas previamente conhecidas, conforme esquema na Figura 4.

As trés distancias resultantes entre tag-ancora foram processadas em um algoritmo de trilate-
racdo em Python, para calcular as coordenadas x e y da tag. As ancoras nos tripés (Figura 3 (c)) e a
tag foram posicionadas na vertical (Figura 3 (b)).

A Figura 4 apresenta a planta baixa do ambiente de testes, com dimensdes de 10,65 % 6,32 m,
onde foram realizadas as medigdes de trilateracdo. As marcacdes do piso, com dimensdes de 60 x 60
cm, foram utilizadas para definir a escala do plano cartesiano de referéncia, considerando cada qua-
drado do piso como uma unidade. Ressalta-se que o escritorio contém diversos obstaculos que podem
comprometer a aquisi¢do e a precisdo dos sinais, configurando, contudo, um ambiente experimental
adequado para a realizagdo de testes preliminares. Trés ancoras foram posicionadas nas seguintes
coordenadas: Al (0, 0), A2 (9, 7) e A3 (0, 13). Foram coletadas as posi¢des x e y da tag, posicionada
nas coordenadas (2, 4), (6, 6) e (4, 11). A coleta de dados teve inicio apenas apos o correto posiciona-
mento da tag na posi¢ao de referéncia e a ativagao do dispositivo. A cada mudanca de posicao, a tag
foi desligada, reposicionada e ligada novamente, de modo a evitar qualquer interferéncia decorrente

de sua movimentacao enquanto ainda estava ativa.

Figura 4 - Planta baixa do escritorio no qual foram realizadas as medidas de trilateracao. Os limites dos pisos foram
utilizados para demarcar o sistema cartesiano. Foram utilizadas trés ancoras (Al, A2 e A3), pontos na cor azul, e uma
tag que foi posicionada nos pontos (2, 4), (6, 6) ¢ (4, 11), pontos na cor vermelha, para aquisicdo de medidas de posigao.

Y

r A3(0,18) QTJT}I

A1(0,0) |

Fonte: Construgao do Autor.
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Para o célculo do desvio padrdo nos eixos x ey, utilizou-se a Equagdo ( 1 ). Para o célculo

do erro médio absoluto (EMA), considerando as duas variaveis x e y, utilizou-se a seguinte equagao:

1 n
EMA = ;Z JG =2+ (7 — 902 (7)

Em que n € o nimero total de dados; x. € o valor real (referéncia) na i-ésima observagao de x;
0 Xi ¢ o valor medido (estimado) na i-¢sima observagdo de x; y, € o valor real (referéncia) na i-ésima

observacao dey; e o i & o valor medido (estimado) na i-ésima observacdo de x.
3 RESULTADOS

3.1 MEDIDAS DE DISTANCIA

Apds a remocao de outliers pelo critério IQR, observa-se uma pequena, porém relevante, redu-
¢ao no numero de registros por grupo. A propor¢ao de outliers varia, em geral, de 0% a 1,7%, sendo
ligeiramente maior em angulos extremos ou valores de referéncia elevados. As Tabelas 2 e 3 eviden-
ciam que esses poucos valores atipicos exercem forte impacto sobre a média, inflando seus valores
e reduzindo sua representatividade como medida central. Esses valores extremamente elevados sdao
decorrentes de falhas esporadicas no processo de medicao (ranging), que geram outliers com ordens
de grandeza superiores a distancia real.

Em contraste, a mediana mostra-se praticamente inalterada apds a exclusao dos outliers, con-
firmando sua robustez frente a valores extremos e sua adequagado para a caracterizagdo do comporta-
mento tipico dos dados. A comparagdo entre as diregdes indica que, para valores de referéncia mais
baixos, a média com outliers na dire¢do vertical tende a ser superior a horizontal, sugerindo maior
variabilidade nessa dire¢do; para valores intermediarios, essa diferenca ¢ menos sistematica, mas
ainda perceptivel.

Apesar da baixa taxa geral de outliers, inferior a 1% na maioria dos casos, observa-se aumen-
to dessa proporcao para valores de referéncia mais altos (45,0 e 50,0), exigindo cautela adicional na
interpretacdo. Assim, os resultados reforcam a importancia do uso de estatisticas robustas, como a
mediana, e da andlise comparativa com e sem outliers, bem como da consideragdo de possiveis in-

fluéncias direcionais na interpretacdo dos dados.
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Tabela 2 - Resumo estatistico das medi¢des de distancia das placas na posi¢ao horizontal com e sem remogédo de

outliers.
Referéncia Média (com Mediana (com Total de Total Taxa de outliers Média (sem Mediana (sem
(m) outliers) (m) outliers) (m) dados outliers (dados / s) outliers) (m) outliers) (m)
5 45,53 5,41 942 1 0,11 5,40 5,41
10 10,05 10,05 1065 0 0,00 10,05 10,05
15 160,03 15,07 949 2 0,21 15,07 15,07
20 1.424,21 19,96 1085 2 0,18 19,96 19,96
25 43,87 24,9 1085 1 0,09 24,90 24,90
30 63,73 30,09 1095 1 0,09 30,09 30,09
35 35,16 35,16 932 4 0,43 35,16 35,16
40 63,94 39,95 1095 1 0,09 39,95 39,95
45 92,16 45,03 1164 1 0,09 45,03 45,03
50 161,32 50,23 1118 10 0,89 50,23 50,23

Fonte: Construgao do Autor.

Tabela 3 - Resumo estatistico das medi¢des de distancia das placas na posi¢ao vertical com e sem remogao de outliers.

Referéncia Média (com  Mediana (com Total de Total Taxa de outliers Média sem Mediana sem

(m) outliers) (m) outliers (m) dados outliers (dados / s) outliers (m) outliers (m)
5 151,07 5,36 1081 2 0,19 5,36 5,36

10 202,65 10,17 1092 3 0,27 10,17 10,17

15 412,90 15,11 1078 6 0,56 15,11 15,11

20 64,99 20,08 1085 1 0,09 20,07 20,08

25 103,03 25,07 1090 2 0,18 25,06 25,07

30 45,85 30,14 947 3 0,32 30,14 30,14

35 35,08 35,09 907 2 0,22 35,08 35,09

40 90,01 40,14 1072 1 0,09 40,14 40,14

45 45,23 45,23 1161 11 0,95 45,23 45,22

50 144,41 50,32 976 3 0,31 50,32 50,32

Fonte: Construcao do Autor.

A andlise estatistica indica que as médias das medigdes permanecem proximas aos valores
de referéncia, com pequenas variagdes associadas a dispersdo natural do sensor. O desvio padrao (o)
¢ baixo, variando entre 0,059 e 0,088 (Figura 5 e Figura 6), evidenciando boa precisao do sistema.
A taxa de aquisi¢do de dados mantém-se estavel entre 19 e 25 dados/s para distincias de 5 a 40 m, em
ambas as direc¢des, indicando desempenho confidvel e préximo do tempo real, com diferengas pouco
significativas entre horizontal e vertical. Para distancias superiores (45 - 50 m), observa-se queda
acentuada da taxa, sobretudo na dire¢ao horizontal (6,5-8,3 dados/s), sugerindo que o limite operacio-
nal confiavel do sistema situa-se em torno de 40 m, possivelmente devido a limita¢des do sensor, per-
da de sincronizagdo ou interferéncias fisicas. De forma geral, os dados apresentam alta consisténcia,
baixa dispersdo e poucas medi¢des discrepantes. A remocdo de outliers contribui para um conjunto

de dados mais representativo e confidvel, fortalecendo a robustez das analises subsequentes.
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Figura 5 - Graficos das medigdes de distancia realizadas com as placas posicionadas horizontalmente, comparando

os valores obtidos com os valores de referéncia (representados pela linha tracejada verde), destacando a média das

medicdes (indicado pela linha tracejada vermelha), o desvio padrao (representado pelas linhas tracejadas pretas) e a

mediana (indicada pela linha na cor “vinho”, ponto e virgula). A legenda apresenta o nimero de dados coletados, a
taxa de coleta e 0 EMA.
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Fonte: Construgao do Autor.
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Figura 6 - Graficos das medigoes de distancia realizadas com as placas posicionadas verticalmente, comparando

os valores obtidos com os valores de referéncia (representados pela linha tracejada verde), destacando a média das

medigdes (indicado pela linha tracejada vermelha), o desvio padrao (representado pelas linhas tracejadas pretas) e a

mediana (indicada pela linha na cor “vinho”, ponto e virgula). A legenda apresenta o nimero de dados coletados, a

taxa de coleta e 0o EMA.
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A analise dos erros absolutos médios (EMA) revela diferencas sutis entre as dire¢des ho-
rizontal e vertical (Figura 7). O EMA médio foi de aproximadamente 0,12 m na horizontal e 0,17
m na vertical, indicando ligeira superioridade da configuracao horizontal em termos de precisao.
Em curtas distancias (5 m), os erros sdo relativamente elevados em ambas as diregdes (0,40 m na
horizontal e 0,36 m na vertical), sugerindo maior sensibilidade a desvios sistematicos ou limitagdes
de calibragdo inicial. Entre 10 e 30 m, os erros permanecem baixos ¢ estaveis, variando de 0,04 a
0,14 m, o que evidencia boa consisténcia do método nessa faixa. Para distancias maiores (35 - 50 m),
observa-se aumento gradual dos erros, mais pronunciado na direcdo vertical, que atinge até 0,32 m
em 50 m, possivelmente devido a efeitos de propaga¢ao do sinal ou a geometria da trilateracdo. Assim,
embora ambas as dire¢des apresentem desempenho satisfatorio, a horizontal mostra-se ligeiramente
mais estavel e precisa ao longo de toda a faixa analisada.

Figura 7 - Erros médio absoluto (EMA) das medidas de
distancias em funcdo da distancia de referéncia usada para medida.
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Fonte: Construgdo do Autor.

Embora os histogramas e as estatisticas descritivas indiquem distribui¢cdes aproximadamen-
te simétricas, com médias e medianas muito proximas e baixos valores de assimetria, o teste de
Kolmogorov-Smirnov rejeitou a hipotese de normalidade para a maioria dos grupos analisados, con-
forme Tabela 4. Esse resultado estd diretamente associado ao grande tamanho amostral (n > 900),
que aumenta substancialmente a sensibilidade do teste, tornando-o capaz de detectar desvios sutis
em relacdo a distribuicdo normal teérica. Em particular, observou-se curtose consistentemente nega-
tiva, indicando distribui¢des ligeiramente mais achatadas que a normal, caracteristica suficiente para
gerar diferengas estatisticamente significativas entre a fungao de distribuigdo empirica e a funcao de
distribui¢do normal ajustada. Nesses contextos, a rejeicao da hipotese nula pelo teste de Kolmogo-
rov-Smirnov deve ser interpretada com cautela, uma vez que tais desvios, embora estatisticamente
detectaveis, sdo de pequena magnitude e ndo comprometem necessariamente a adequacao da aproxi-
macao normal para fins analiticos ou inferenciais, especialmente em aplicagdes praticas com grandes

volumes de dados.
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Tabela 4 - Resumo das grandezas estatisticas das medidas de distancia.

Distancia _ p-valor
Direcao n X o Assimetria Curtose Normalidade
(m) (K-S)
5 Horizontal 939 5,40 0,06 -0,134 -0,677 0,0048 Nao
5 Vertical 1079 5,36 0,07 0,035 -0,686 0,0002 Nao
10 Horizontal 1062 10,05 0,07 -0,033 -0,430 0,0072 Nao
10 Vertical 1089 10,17 0,07 -0,015 -0,884 0,0006 Nao
15 Horizontal 947 15,08 0,06 -0,114 -0,831 0,0002 Nao
15 Vertical 1072 15,11 0,07 -0,111 -0,980 0,001 Nao
20 Horizontal 1082 19,96 0,06 -0,071 -0,695 0,001 Nao
20 Vertical 1084 20,07 0,06 -0,119 -0,894 0,0002 Nao
25 Horizontal 1064 24,90 0,07 -0,049 -0,375 0,0107 Nao
25 Vertical 1087 25,06 0,07 -0,105 -0,590 0,001 Nao
30 Horizontal 1094 30,09 0,06 -0,027 -0,700 0,001 Nao
30 Vertical 945 30,14 0,07 -0,024 -0,659 0,0076 Nao
35 Horizontal 931 35,16 0,06 -0,063 -0,879 0,001 Nao
35 Vertical 906 35,08 0,06 -0,108 -0,824 0,0002 Nao
40 Horizontal 1091 39,95 0,06 -0,015 -0,657 0,0007 Nao
40 Vertical 1069 40,14 0,06 -0,094 -0,648 0,001 Nao
45 Horizontal 1161 45,03 0,06 -0,072 -0,369 0,0012 Nao
45 Vertical 1139 45,23 0,09 0,254 -0,095 0,0541 Nao
50 Horizontal 1102 50,23 0,06 0,114 -0,381 0,0091 Nao
50 Vertical 970 50,32 0,07 -0,064 -0,585 0,0026 Nao

Fonte: Construgdo do Autor.

Conforme mencionado na metodologia, os resultados apresentados nesta secdo baseiam-se na
coleta de 900 a 1200 medig¢des por condicdo experimental. Esse volume amostral foi definido com
base na Lei dos Grandes Numeros: considerando o desvio padrao tipico do sensor (aproximadamente
0,06 m), o erro da média amostral ¢ dado por @ /n (TAYLOR, 2012). Com n = 900, esse erro ¢
reduzido para aproximadamente 2 mm, valor significativamente inferior a acuracia nominal do siste-
ma (erro absoluto de aproximadamente 0,17 m). Assim, a média calculada representa o valor real da

distancia com erro desprezivel, assegurando a reprodutibilidade e a precisdo estatistica dos resultados.
3.2 MEDIDAS DE INFLUENCIA ANGULAR

Foram analisadas medi¢des de distancia do sensor UWB para diferentes angulos (0°, 45°, 90°,
135° e 180°) e direcdes (horizontal e vertical), conforme Figuras 8 e 9. Os outliers representaram
apenas 0,5% a 2,5% dos dados, indicando boa consisténcia das medi¢des. As estatisticas descritivas
mostram médias e medianas proximas ao valor de referéncia (25 m), com baixos desvios padrao
(0,055 - 0,078 m) na maioria dos casos, exceto por maior dispersdo em alguns angulos extremos na
direcdo horizontal. O erro médio absoluto (EMA) variou entre 0,05 e 0,26 m, sendo menor nos angu-

los centrais (0° - 90°) e maior nos extremos, evidenciando limitagdes do sensor nessas configuragoes.
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O desempenho médio entre diregdes foi semelhante (EMA médio de 0,10 m na horizontal e 0,11 m
na vertical), porém a horizontal apresentou maior estabilidade, enquanto a vertical exibiu maior va-
riabilidade, com destaque para o pico de erro em 90° (0,26 m), possivelmente associado a reflexdes
ou atenuagdes do ambiente. De forma geral, o sensor UWB apresentou medigdes confiaveis em todas
as condigdes avaliadas, com melhor precisdo nos angulos centrais e maior estabilidade na direcdo

horizontal, recomendando-se cautela na analise de angulos extremos.

Figura 8 - Graficos das medigdes de distancia para diferentes angulos realizadas com as placas posicionadas hori-
zontalmente, comparando os valores obtidos com os valores de referéncia (representados pela linha tracejada verde),
destacando a média das medicdes (indicado pela linha tracejada vermelha) e o desvio padrdo (representado pela linha
tracejada preta). A legenda apresenta o nimero de dados coletados, a taxa de coleta e o erro médio, definido como a
diferenca entre o valor médio das medigdes e a distancia real.
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Fonte: Construgao do Autor.
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Figura 9 - Graficos das medigdes de distancia para diferentes angulos realizadas com as placas posicionadas ver-
ticalmente, comparando os valores obtidos com os valores de referéncia (representados pela linha tracejada verde),
destacando a média das medic¢des (indicado pela linha tracejada vermelha) e o desvio padrao (representado pela linha
tracejada preta). A legenda apresenta o nimero de dados coletados, a taxa de coleta e o erro médio, definido como a
diferenca entre o valor médio das medigdes ¢ a distancia real.
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Fonte: Construgao do Autor.

A anélise do erro médio absoluto (EMA) em funcao do angulo revela diferencas discretas
entre as direcOes horizontal e vertical. O EMA médio foi de 0,10 m na horizontal e 0,11 m na vertical,
indicando desempenho global semelhante. Pontualmente, em 0° e 90° o erro horizontal ¢ de 0,10 m,
enquanto o vertical € ligeiramente menor em 0° (0,08 m) e significativamente maior em 90° (0,24 m),

sugerindo maior sensibilidade nessa orientagdo, possivelmente associada a reflexdes ou atenuagdes
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impostas pela geometria do ambiente. Em 135° o erro vertical atinge seu menor valor (0,05 m), supe-
rando a precisdo da horizontal (0,14 m). J4 em 45° e 180°, os erros em ambas as dire¢des permanecem

proximos e inferiores a 0,10 m, indicando boa consisténcia nessas configuracoes.

Figura 10 - Erros médio absoluto (EMA) das medidas de distancias para diferentes angulos em
funcdo da distancia de referéncia usada para medida.
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Fonte: Construgdo do Autor.

As Tabelas 5 e 6 apresentam estatisticas descritivas que evidenciam o impacto dos outliers
nas medicoes para o valor de referéncia de 25,0, considerando diferentes angulos e as direcdes ho-
rizontal e vertical. Observa-se discrepancia relevante entre as médias com e sem outliers, indicando
forte influéncia de valores extremos sobre a média, especialmente em combinagdes especificas de
angulo e direcdo. Na dire¢do horizontal, a média com outliers ¢ sistematicamente superior a mé-
dia sem outliers em todos os angulos, com efeito particularmente acentuado em 0° e 180° onde
os valores chegam a ser mais de quatro vezes maiores, evidenciando alta sensibilidade da média a
presenca de dados extremos. Na direcao vertical, o comportamento ¢ mais dependente do angulo:
enquanto em 0°, 45° e 180° a influéncia dos outliers ¢ limitada, em 90° observa-se dispersdo anor-
mal, com média extremamente elevada (89,24 m) e taxa de outliers de aproximadamente 16,5%,
indicando forte distor¢do estatistica nessa condigao.

Em contraste, a mediana mantém-se estavel antes e apds a remogao dos outliers na maioria
dos casos, confirmando sua robustez como medida representativa do comportamento tipico dos dados.
A taxa de outliers varia significativamente com angulo e dire¢ao, sendo especialmente elevada em 90°
e 135° na horizontal e, de forma mais critica, em 90° na vertical, o que demanda o uso de métricas
robustas ou tratamento estatistico especifico. Essas variagdes podem estar associadas a diretividade
da antena e a orientagdo dos dispositivos. Enquanto antenas omnidirecionais sao mais adequadas para
tags moveis, garantindo cobertura uniforme, antenas direcionais em ancoras fixas podem otimizar
o ganho e reduzir interferéncias quando corretamente orientadas, especialmente em configuragdes

limitadas a 180° (Qorvo, 2024).
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Em sintese, os resultados reforcam a importancia de considerar simultaneamente angulo, dire-
¢ao e influéncia dos outliers na interpretacao dos dados, uma vez que esses fatores afetam diretamen-

te a confiabilidade das médias e a compreensao do desempenho global do sistema.

Tabela 5 - Medicdes de distancia realizadas para diversos angulos,
com referéncia de 25 metros, utilizando placas em posi¢ao horizontal.

Angulo Média (com Mediana (com  Total de Total Taxa de outliers Média (sem Mediana (sem
outliers) (m) outliers) (m) dados outliers (dados / s) outliers) (m) outliers) (m)
0 43,87 24,9 1085 19 1,75 24,91 24,9
45 116,18 25,04 1118 7 0,63 25,04 25,04
90 110,52 25,09 722 11 1,52 25,09 25,09
135 108,39 25,09 292 44 15,07 25,06 25,055
180 276,41 24,96 190 7 3,68 24,97 24,96
Fonte: Construgao do Autor.
Tabela 6 - Medicdes de distancia realizadas para diversos angulos,
com referéncia de 25 metros, utilizando placas em posigao vertical.
Angulo Média (com Mediana (com  Total de Total Taxa de outliers Média (sem  Mediana (sem
outliers) (m) outliers) (m) dados outliers (dados / s) outliers) (m) outliers) (m)
0 103,03 25,07 1090 2 0,18 25,06 25,07
45 175,91 25,07 1082 1 0,09 25,07 25,07
90 89,24 25,27 1052 174 16,54 25,24 25,25
135 24,99 25 1086 0 0,00 24,99 25
180 32,24 25,08 1136 5 0,44 25,08 25,08

Fonte: Construgdo do Autor.

De forma geral, pode-se concluir que a dire¢do horizontal apresenta comportamento mais regu-
lar, com erros entre 0,06 m e 0,14 m. Também, pode-se dizer que a direcao vertical apresenta maior va-
riabilidade, indo de 0,05 m até 0,24 m, com valores minimos melhores que os horizontais, mas também
piores nos casos extremos. Assim, embora o desempenho médio das duas dire¢des seja muito proximo,

a horizontal tende a ser mais estavel, enquanto a vertical mostra maior sensibilidade ao angulo relativo.

Tabela 7 - Resumo das grandezas estatisticas das medidas para verificar influéncia angular.

Distincia _ p-valor
Dire¢ao n X o Assimetria Curtose Normalidade

(m) (K-S)

0 Horizontal 1064 24,90 0,07 -0,0486 -0,3745 0,0107 Nao

0 Vertical 1087 25,06 0,07 -0,1045 -0,5895 0,0000 Nio
45 Horizontal 1109 25,04 0,06 -0,0100 -0,5083 0,0106 Nao
45 Vertical 1081 25,07 0,06 -0,1168 -0,7822 0,0000 Nio
90 Horizontal 711 25,09 0,08 0,0868 -0,2483 0,0238 Nio
90 Vertical 1048 25,26 0,07 -0,0643 -0,5172 0,0074 Nio
135 Horizontal 287 25,10 0,20 0,3483 -0,4035 0,0469 Nao
135 Vertical 1085 25,00 0,06 -0,1038 -0,6436 0,0000 Nio
180 Horizontal 179 24,96 0,08 0,1978 0,0321 0,4176 Sim
180 Vertical 1125 25,08 0,07 -0,0528 -0,3200 0,0223 Nio

Fonte: Construgao do Autor.
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A analise da assimetria, curtose e normalidade das medic¢des de distancia, considerando dife-
rentes angulos e as diregdes horizontal e vertical (Tabela 7), permite caracterizar o comportamento
estatistico das distribui¢cdes. De modo geral, os coeficientes de assimetria apresentam baixa magni-
tude e valores proximos de zero, indicando distribui¢des aproximadamente simétricas, sem caudas
pronunciadas em nenhuma das diregoes.

A curtose ¢ predominantemente negativa, caracterizando distribui¢des platicurticas, com me-
nor concentracdo de dados em torno da média e caudas menos acentuadas que a distribuicdo normal.
Esse comportamento ¢ mais evidente nas medi¢des verticais, que exibem valores de curtose mais
negativos, sugerindo maior dispersdo relativa. A excecdo ocorre na condi¢do horizontal a 180°, cuja
curtose proxima de zero indica forma bastante semelhante a normal.

O teste de Kolmogorov-Smirnov rejeita a hipotese de normalidade na maioria dos casos
(p <0,05), mesmo quando assimetria e curtose indicam apenas desvios sutis. Tal resultado ¢ coeren-
te com o grande tamanho amostral, uma vez que testes de normalidade sdo altamente sensiveis em
amostras extensas. A unica condi¢do em que a normalidade nao € rejeitada corresponde a medigcao
horizontal a 180°, que também apresenta o menor tamanho amostral, reduzindo o poder do teste.

Em sintese, embora os testes formais indiquem nao normalidade para a maioria das distribui-
¢oes, os baixos valores de assimetria e a curtose moderadamente negativa sugerem comportamento
proximo ao normal, com desvios atribuiveis principalmente a sensibilidade estatistica do teste e ndo

a alteragdes estruturais relevantes nas distribuigdes.
3.3 TRILATERACAO

As medicdes de posicao por trilateracdo apresentaram boa consisténcia, com pontos médios
proximos aos valores de referéncia. Os desvios padrao em x e y variaram entre aproximadamente
0,06 m e 0,21 m, indicando adequada concentra¢ao dos dados, enquanto o Erro Médio Absoluto
(EMA) situou-se entre 0,32 m e 0,42 m, confirmando proximidade geral as posi¢des de referén-
cia, apesar da presenca de pequenas discrepancias sistematicas. A taxa de aquisi¢ao, entre 1 e 1,6
dados/s, mostrou-se suficiente para analises estatisticas confidveis, embora revele limitagdes para
aplicagdes que demandam atualizagdo quase em tempo real. De forma geral, o sistema apresenta
desempenho consistente e confiavel, com erros dentro de limites aceitaveis, mas pode ser aprimo-
rado por técnicas complementares, como filtros de Kalman ou métodos de aprendizado de maquina,
especialmente em cenarios NLOS (Non Line of Sight), a fim de reduzir erros sistematicos e aumen-

tar a robustez das estimativas.
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Figura 11 - Medidas de posigdo (x, y) de tag posicionada em diferentes posi¢des de referéncias: (2, 4); (6, 6); e (4, 11).
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Fonte: Construgdo do Autor.
4 CONCLUSAO

Os resultados das medigdes de distancia e da analise angular indicam que, nas condi¢des

experimentais adotadas, a orientagdo da placa ndo exerceu influéncia significativa sobre a acuracia e

a precisdo das medigdes. Esse desempenho pode ser atribuido aos parametros de operacdo seleciona-

dos, que priorizam alcance e confiabilidade, a altura padronizada de instalacdo (1,70 m), a auséncia de

obstaculos relevantes e a caracteristica quasi-omnidirecional da antena interna do moédulo DW1000,

fatores que contribuiram para a estabilidade do sinal.

Em curtas distancias, observou-se maior variabilidade nas medic¢oes, evidenciando a neces-

sidade de calibragdo especifica e da aplicagdo de técnicas de filtragem, especialmente em sistemas

de posicionamento por trilateragdo. Para diferentes angulos, em particular na distancia de referéncia
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de 25 m, a orienta¢do horizontal apresentou erro médio absoluto ligeiramente inferior ao da vertical,
possivelmente devido a efeitos geométricos e ambientais, como maior suscetibilidade ao multipercur-
so nesta ultima.

A andlise estatistica destacou a influéncia de outliers, que em condi¢des especificas elevaram
significativamente a média das medicdes, sobretudo nas orientagdes horizontal (0° e 180°) e vertical
(90°). Em alguns casos, a média com outliers superou em mais de quatro vezes a média sem esses
valores extremos, refor¢ando a importancia do uso de métricas robustas, como a mediana, e da aplica-
¢ao criteriosa de filtros. A estabilidade da mediana, mesmo em cenarios com elevada taxa de outliers,
confirma sua adequagdo como medida representativa.

O sistema NodeMCU BUO1 com UWB apresentou desempenho promissor, com erro médio
absoluto inferior a 0,17 m em ambas as orientagdes. Apesar de maior instabilidade pontual na orienta-
c¢do horizontal proxima a 90°, o comportamento geral foi consistente ao longo dos dngulos analisados.
As medigdes de posicao por trilateragdo também mostraram boa consisténcia, com desvios padrao
entre 0,06 m e 0,21 m e EMA entre 0,32 m e 0,42 m, além de taxa de aquisi¢ao entre 1 ¢ 1,6 amostras/s,
adequada para analise estatistica, embora limitada para aplicagdes quase em tempo real.

Em sintese, os resultados confirmam a viabilidade do sistema UWB para aplica¢des de posi-
cionamento em ambientes controlados, mesmo com variagdes na orientacao do dispositivo. A neces-
sidade de calibracdo adequada e a consideracdo dos fatores geométricos e ambientais permanecem
essenciais, sobretudo em cenarios internos ¢ NLOS; ainda assim, a baixa sensibilidade a orientagao

constitui uma vantagem pratica relevante para aplicagoes reais.
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