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Um algoritmo de identificacao de mudanca de direcao para
rastreador LoRaWAN

A directional change detection algorithm applied to a
LoRaWAN tracker

Jamerson Alves Muniz', Edson Tavares de Camargo?

RESUMO

Acompanhar o trajeto de um veiculo em tempo real exige enviar coordenadas geograficas do seu percurso
para a Internet periodicamente ou perante a mudanca de sua diregdo. Através de uma parceria entre a UTFPR
e o Municipio de Toledo, um sistema de rastreamento da coleta seletiva de lixo foi prototipado e avaliado. O
algoritmo registra as coordenadas do veiculo a cada 30 segundos, 0 que pode levar ao envio de coordenadas
desnecessarias € a sobrecarregar a rede de comunicacdo. O objetivo deste trabalho é desenvolver um
algoritmo capaz de registrar a localizacdo de um objeto mével a partir da sua mudanca da medicdo angular
no plano horizontal. Ou seja, caso o objeto se mantenha em uma reta, as Unicas coordenadas salvas seriam
a entrada e saida da reta. O algoritmo proposto faz uso de um giroscopio para determinar a mudancga de
direcao. Resultados mostram o nimero de coordenadas registradas ao comparar a abordagem periédica com
a baseada em mudanga de direcao em um trajeto de um énibus coletivo da cidade de Toledo.
PALAVRAS-CHAVE: Cidades Inteligentes; Giroscopio; Internet das Coisas; LoRaWAN; Rastreador.

ABSTRACT

Tracking a vehicle’s path in real time requires sending geographic coordinates of its route to the Internet
periodically or when its direction changes. Through a partnership between UTFPR and the Municipality of
Toledo, a selective waste collection tracking system was prototyped and evaluated. The algorithm records the
vehicle’s coordinates every 30 seconds, which can lead to sending unnecessary coordinates and overloading
the communication network. The objective of this work is to develop an algorithm capable of recording the
location of a moving object based on its change in angular measurement in the horizontal plane. That is, if the
object keep it on a straight line, the only coordinates saved would be the entry and exit of the straight line. The
proposed algorithm makes use of a gyroscope to determine the change in direction. Results show the number
of coordinates recorded when comparing the periodic approach with the one based on changing direction on a
route of a public bus in the city of Toledo.

KEYWORDS: Smart cities; Gyroscope; Internet of Things; LoRaWAN; Tracker.

INTRODUCAO

O conceito de Cidades Inteligentes esta fortemente alicergado em Tecnologias de Informagao
e Comunicacao, requerendo a integracao de tecnologias de sensoriamento, redes de comunicacao e
infraestrutura computacional para trazer solu¢des para os grandes problemas da vida urbana seja
em seguranca, transporte ou meio ambiente (BELLINI; NESI; PANTALEO, 2022). Se tratando de
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meio ambiente, o municipio de Toledo possui o projeto TooReciclando! que, entre outros, incentiva
moradores a separarem corretamente seu lixo reciclavel para disponibiliza-los para coleta através de
caminhdes coletores.

Através de uma parceria entre a UTFPR e o Municipio de Toledo, um sistema de rastreamento
da coleta seletiva de lixo foi prototipado e avaliado. A posicao geografica do caminhao coletor é
enviada através de uma rede de longo alcance e baixa poténcia com a tecnologia LoRaWAN, instalada
no municipio também como fruto da parceria (CAMARGO; SPANHOL; CASTRO E SOUZA, 2021).
Ocorre que o algoritmo responsavel por registrar o trajeto realiza o envio das coordenadas a cada 30
segundos, o que leva ao envio desnecessario da geolocalizagao e impacta negativamente no trafego
da rede de comunicagéo. Por exemplo, h& o envio de coordenadas mesmo quando o veiculo esté
parado em um semaforo ou permanece em uma reta.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um algoritmo capaz de registrar a geolocalizacao de
um objeto movel a partir da sua mudanga da medigao angular no plano horizontal. A medicdo angular
no plano horizontal, em relacdo ao norte verdadeiro significa uma mudancga angular para a esquerda
ou direita (WALKER; RESNICK; HALLIDAY, 2016). Ou seja, caso 0 objeto se mantenha em uma
reta, as Unicas coordenadas salvas seriam a entrada e saida da reta. Tal algoritmo também evita
registrar a coordenada caso o objeto se mantenha parado, seja em um semaforo, engarrafamento ou
aguardando passageiros no caso de um veiculo. Os resultados apresentados comparam a abordagem
periédica com a abordagem de detecgdo de mudanga angular no plano horizontal.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho desenvolvido baseia-se em trés tecnologias essenciais: o0 sistema de navegacao
Global Position System (GPS), protocolo de comunicacao de rede LoRaWAN e sistema inercial Inertial
Measurement Unit (IMU) . A seguir, cada uma dessas tecnologias sera descrita. O GPS consiste em
um sistema de posicionamento global que retorna a latitude e longitude de um dispositivo via satélites.
A rede LoRaWAN ¢é um protocolo de rede que opera em topologia estrela e visa garantir, através da
modulacao LoRa, comunicagéo em grandes distancias, baixo custo, baixo consumo e pouco trafego
de dados (LORA ALLIANCE, 2017).

O IMU é definido como um sistema de sensores usados em conjunto para medir velocidade
e orientagdo (AHMAD et al., 2013), sendo composto de sensor acelerdbmetro e giroscopio. O
acelerémetro é utilizado para medir velocidade inercial enquanto o giroscopio mede angulos de rotagéo.
Os sensores IMU sdo manufaturados baseado em MEMS (Micro Eletro Mechanical Systems), que
consiste em circuitos integrados atuando juntamente com partes mecanicas méveis. Em (ZHANSHE
et al., 2015), uma revisdo acerca do desenvolvimento de pesquisa de giroscopios em MEMS de
silicio é feita. Em poucas palavras, o sistema é constituido por uma massa de prova inercial que, em
condigcdes de trabalho externa, reage ao longo das dire¢des e um elemento sensorial para determinar
tais situacdes.

Neste trabalho serd utilizado o modulo MPU-6050, (MPU-6000..., 2013), um dispositivo
que combina acelerémetro e giroscopio. Também possui um Digital Motion Processor™(DMP) com

1 https://www.toledo.pr.gov.br/tooreciclando/
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firmware que atua em tempo de execucgao e visa garantir os dados ideais, atuando como um SoC
(System on Chip).

Os componentes utilizados no protétipo sao apresentados na Figura 1. A placa de prototipagem
Lillygo Tbeam v1.1, Figura 2, possui microcontrolador ESP32, médulo GPS NEO-6M e SX1276 LoRa
integrados. Externamente, é associado ao microcontrolador um maodulo para cartdo micro SD e
0 modulo acelerdmetro e giroscopio MPU-6050. Os protocolos de comunicagao entre o ESP32 e
periféricos sao explicitados na Figura 1, sendo eles TX/RX, SPI e 12C. Ha ainda a alimentacao do
dispositivo por uma bateria Li-ion 18650 e antenas para comunica¢cdo LoRaWAN e GPS.

Li-ion battery
18650
GPS antenna
LILYGO Tbeam v1.1 1575.42 MHz

SX1276
915MHz (—SPl—>- ESP32 |e-TXIRX

LoRa module

GPS
NEO-6M

LoRa antenna 3db
915MHz

spI
Micro SD Micro SD MPU-6050

card adapter module accelerometer

Figura 1 — Grafico de hardware
Figura 2 - Lillygo Tbeam V1.1 com antena LoRa e GPS

ALGORITMO

O algoritmo geral da aplicacao é explicitado ao ramo esquerdo do fluxograma na Figura 3. Ja
o ramo da direita apresenta a detecgao da curva. Ao iniciar o dispositivo, ha a tentativa de estabelecer
comunicacado com a rede LoRaWAN. O método de conexao utilizado € o Over The Air Activation
(OTAA) e s6 apéds a requisicdo de comunicacao ser confirmada o algoritmo prossegue. Primeiramente,
€ obtido através do médulo GPS a latitude e longitude do dispositivo. Em seguida, as informacdes
do GPS s&o embutidas em um pacote e enviados a rede LoRaWAN. O mesmo pacote também é
registrado em um cartdo SD local no dispositivo. O algoritmo de deteccao de curva entra em acao
e sua funcao é indicar quando um novo pacote de informagdes do GPS deve ser obtido, enviado e
registrado.

No algoritmo de detecgao de curvas é definido inicialmente o &ngulo de 22,5 graus em maodulo,
que corresponde a divisdo de uma circunferéncia em oito partes, para ser usado de referéncia ao
determinar uma mudanga de direcdo. Também é definido a posi¢cao angular inicial como 0 para a
primeira comparagao.

O dado fornecido pelo sensor refere-se a velocidade angular do eixo vertical Z. A velocidade
angular define a variagao de posi¢ao no préprio eixo do objeto em um determinado intervalo de
tempo (WALKER; RESNICK; HALLIDAY, 2016). Portanto, para se obter a posicao angular € necessa-
rio integrar a velocidade angular. Ent&o, a partir da posi¢do angular, sdo realizadas comparacdes
com a posicao angular de referéncia ou inicial para determinar se houve uma mudanca de direcao.
Caso a posi¢ao angular do dispositivo, em mddulo, for maior que o angulo configurado anteriormente,

seisicite.com.br 3



SEI-SICITE
2023

UNNVERSIDADE TECKOLOBICA FEDERAL DO PARANA

Estabelecer Definir um
comunicagin ngulo para
\SRE comparagbes
) ves ——
Definir
Obter
— a—J posigho
geolocalizagie P
Enviar
Obter
!
evacalzscio e
LoRaWAN tia rotagin 7
ms;‘:n'::’de Obie posicaq
N T Y anguar
posicAa
Registrar angular Integrar
coordenadas velocidade
no cartio SD de rotagdo 2
@ Defiir
Obter posicho incial Obter
posicao coma a posigio
angular pasigdo atual angular
YES 1 NO I
No

Fasican
Anguiar awal >
Jangulo definidol

Mudanca de
posicdo angular

Figura 3 — Fluxograma do algoritimo

€ caracterizado uma mudanga de diregao. Do contrario, o processo de obtengédo da posi¢cao angular
é repetido.

Uma vez que a mudancga de diregao € detectada, a posicao de referéncia é alterada e passa

a assumir o valor da posi¢ao no instante em que foi detectado a mudanga. Assim, para a préxima
deteccédo de mudanga de direcao € necessario que haja novamente um deslocamento angular maior,
em modulo, que o pré configurado para a continuidade do algoritmo.

Por fim, é retornado ao algoritmo geral a informagao que houve a mudanga de direcéo para

que ocorra as demais operagdes da aplicacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O experimento a seguir discutido foi realizado sobre a rota de dnibus Santa Clara Il na cidade

de Toledo, Parana. Dois dispositivos foram configurados, um com o algoritmo baseado no envio
periédico de 30 segundos e o outro com 0 algoritmo baseado em posi¢éo angular, e ambos operaram
concomitantemente.

Na Figura 4 sao explicitados todos os pontos em que coordenadas geograficas foram regis-

tradas. Os pontos em verde, Figura 4a, indicam o algoritmo de registro a cada 30 segundos. Os
pontos em azul e vermelho, Figura 4b, indicam o algoritmo de registro com base em posi¢cdo angular,
sendo os destaques em vermelho para pontos de possiveis falhas no algoritmo, uma vez que nao
necessariamente indicam uma mudanga de diregdo ou curva, como por exemplo, inclinagées na
mesma rua, rotatérias e pontos de 6nibus.

Em um primeiro momento de comparagao entre os resultados, obtem-se um decrécimo de

aproximadamente 30% no registro de coordenadas pelo algoritmo proposto, visto que no experimento
referente a Figura 4a houve um registro de 91 coordenadas enquanto o referente a Figura 4b registrou
66 coordenadas.

Ademais, os recortes ilustrados na Figura 5 trazem outros topicos a discussao.
seisicite.com.br 4
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Figura 4 — Resultados experimentais

Na Figura 5a vé-se que a partir dos resultados do algoritmo proposto é possivel reconstruir
a rota efetuada pelo veiculo uma vez que se tem a informagao de suas mudangas de diregao. Em
contraste, os pontos referentes ao envio periddico, em verde, ndo possibilitam a reconstrucao da rota.
Nota-se, a partir dos dois pontos verdes mais inferiores na Figura 5a, uma dificuldade expressiva na
tentativa de identificacdo da rota realizada, pois ha mais de uma possivel rota que liga tais pontos.

Em adicao, na Figura 5b observa-se as diferengas de operagédo dos dois dispositivos em
situacao de paradas, neste caso, em semaforos. O algoritmo de registro periédico apresentou
pontos supérfluos em tais situagdes, que poderiam ser extrapoladas para engarrafamentos de horas
e envios redundantes. Ja o algoritmo com base em posi¢cao angular apresentou possiveis falhas
indicadas em vermelho, que referem-se estritamente, neste caso, a pontos de 6nibus em que, para
serem acessados, demandaram do veiculo uma mudanga de direcao maior do que a estabelecida na
aplicagédo. Salvo tal situagéo, o algoritmo proposto visa ndo obter esses registos desnecessarios.

Por fim, aa Figura 5c explicita o0 desempenho dos dispositivos em retas. Em uma mesma reta,
foram registrados oito pontos em verde, enquanto apenas dois em azul, o ponto de entrada e saida
da reta. Nota-se que, quanto mais longa for a reta, maior sera a economia de registros.

CONCLUSAO
O algoritmo proposto foi capaz de diminuir a quantidade de coordenadas registradas em 30%

em comparacao a abordagem periédica, ao mesmo tempo em que aumentou a confiabilidade na
identificagdo do percurso. A utilizagao do giroscopio apresentou desafios como a implementacao da

integracao para se obter a posigéo angular, corroborando para os erros visualizados nos resultados.

Trabalhos futuros visam corrigir as falhas detectadas otimizando algoritmo e hardware. Um mddulo
magnetrémetro, por exemplo, pode ser usado em conjunto com o giroscopio para trazer maior precisao
na obtencdo da posi¢do angular ao comparar com o norte magnético terrestre. Ja em termos de
software, podem ser implementadas melhorias para corrigir as falhas que ocorreram em rotatérias e
em trechos inclinados.
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Figura 5 — Recortes do experimento
AGRADECIMENTOS

A esta universidade pelo ambiente criativo e pela janela de oportunidade nesse evento. Ao
professor Dr. Edson Tavares de Camargo pelo incentivo e cooperagéo no desenvolvimento deste
trabalho. Ao CNPq pelo apoio financeiro em bolsa de Iniciagédo Cientifica.

REFERENCIAS

AHMAD, Norhafizan et al. Reviews on various inertial measurement unit (IMU) sensor applications.
International Journal of Signal Processing Systems, EJournal Publishing, v. 1, n. 2, p. 256—-262,
2013.

BELLINI, Pierfrancesco; NESI, Paolo; PANTALEO, Gianni. loT-enabled smart cities: A review of
concepts, frameworks and key technologies. Applied Sciences, MDPI, v. 12, n. 3, p. 1607, 2022.

CAMARGO, Edson Tavares de; SPANHOL, Fabio Alexandre; CASTRO E SOUZA, Alvaro Ricieri.
Deployment of a LoRaWAN network and evaluation of tracking devices in the context of smart cities.
Journal of Internet Services and Applications, SpringerOpen, v. 12, n. 1, p. 1-24, 2021.

LORA ALLIANCE. LoRaWAN™ 1.1 specification. Beaverton, Oregon, USA, out. 2017. P. 101.
Disponivel em: 2.

TDK INVENSENSE. MPU-6000 and MPU-6050 Product Specification. [S.l.], 2013. Rev. 3.4.

WALKER, Jearl; RESNICK, Robert; HALLIDAY, David. Fundamentos de Fisica. 10. ed. [S.|.]: Grupo
GEN, 2016. v. 1, cap. 10.

ZHANSHE, Guo et al. Research development of silicon MEMS gyroscopes: A review. Microsystem
Technologies, Springer, v. 21, p. 2053-2066, 2015.

seisicite.com.br 6

INVERSIDADE TECKOLOBICA FEDERAL DO PARANA


https://lora-alliance.org/wp-content/uploads/2020/11/lorawantm_specification_-v1.1.pdf

	Resumo
	Abstract
	Introdução
	Materiais e métodos
	Algoritmo

	Resultados e discussão
	Conclusão
	Agradecimentos
	=Referências

