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Resumo

Resumo da Dissertagdo apresentada ao Programa de Pés Graduacdo em Instrumentagdo,
Controle e Automacao de Processos de Minera¢do como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

LIDAR E IA NA AVALIACAO DE CARACTERISTICAS DE GRANULADOS

Saulo Neves Matos

Maio/2022

Orientador: Thiago Antonio Melo Euzébio

Em grande parte da operacao de usina, o minério processado estd na forma de granulados sob
correia transportadora. Coletar informagdes acerca do minério transportado pelas correias trans-
portadoras € de interesse da indudstria mineral, ja que essa ac@o € essencial para alimentar sis-
temas de automacdo, os quais sdo capazes de reduzir custos e melhorar a produtividade dos
negocios. Neste trabalho € apresentada uma proposta de avaliar caracteristicas de materiais
granulados como grau de fragmentagdo, massa, tipo de material e a condicdo do material, em
relacdo a sua umidade. Para isso, sugere-se o uso de laser scanner bidimensional para varredura
da superficie do material e uma unidade de tratamento de sinais para aquisitar os dados e efetuar
os célculos necessarios para avaliar caracteristicas de granulados. Foram realizados testes em
laboratdrio para avaliar as caracteristicas de materiais granulados, em que o sistema foi capaz
de avaliar o grau de fragmentacao de agregados de construgdo civil com uma taxa de acerto em
torno de 98%. Além disso, foi medida a massa de areia despejada em um recipiente, de maneira
que foi obtido um erro porcentual de aproximadamente 12%. Por fim, foram realizados testes,
em que o sistema de instrumentagdo foi capaz de distinguir granulados de diferentes cores e

avaliar a condi¢do de um solo, de modo a detectar materiais de alta umidade.

Palavras-chave: Light Detection And Ranging (LiDAR), Instrumentagao, IA.

Macrotema: Usina; Linha de Pesquisa: Instrumentacdo no Processamento de Minérios;
Tema: Redugdo de Variabilidade e Melhoria de Controle; Area Relacionada da Vale: S11D
(PA).
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Abstract

Abstract of Dissertation presented to the Graduate Program on Instrumentation, Control and
Automation of Mining Process as a partial fulfillment of the requirements for the degree of
Master of Science (M.Sc.)

LIDAR AND AI FOR EVALUATING BULK CHARACTERISTICS

Saulo Neves Matos

May/2022

Advisor: Thiago Antonio Melo Euzébio

In a large part of the mining operation, the processed ore is in the form of granules transported
by conveyor belts. Collecting information about the transported ore is in the interests to the
mineral industry, as this action is essential to feed automation systems, which are capable of
reducing costs and improving business productivity. This work presents a proposal to evaluate
characteristics of granulated materials such as degree of fragmentation, mass, type of material
and the condition of the material, in relation to its moisture. For this, we suggest the use of
a two-dimensional laser scanner to scan the surface of the material and a signal processing
unit to acquire the data and perform the necessary calculations to evaluate the characteristics of
granules. Laboratory tests were carried out to evaluate the characteristics of granulated materi-
als, in which the system was able to evaluate the degree of fragmentation of civil construction
aggregates with an accuracy of approximately 98%. In addition, the mass of sand poured into
a container was measured, so that was obtained an percentage error of approximately 12%.
Finally, tests were carried out, in which the instrumentation system was able to distinguish
granules of different colors and evaluate the condition of a soil, in order to detect materials with

high humidity.

Keywords: Light Detection And Ranging (LiDAR), Instrumentation, Artificial Intelligence
(AD.

Macrotheme: Plant; Research Line: Instrumentation in Mineral Processing; Theme: Vari-
ability Reduction and Control Improvement; Related Area of Vale:S11D (PA).
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1. Introducao

1.1. Contexto

Alguns setores industriais beneficiam commodities por uma longa cadeia de producao,
o que requer o transporte desse material de um local a outro. Por exemplo, na inddstria mineral
sdo utilizadas correias transportadoras para transporte do minério, e na inddstria petroleira, sao
usados tubos para transportar o 6leo e gds. Um tnico site de minera¢do pode conter dezenas ou
centenas de quilometros de correias transportadoras que transportam milhares de toneladas de
minério por hora.

Devido a importancia do transporte do minério pela usina de beneficiamento mineral,
coletar informagdes acerca do minério transportado pelas correias € de interesse da industria
mineral, uma vez que essa a¢do € essencial para alimentar sistemas de automacao, evitar aci-
dentes e situacdes de falhas ou quebras de equipamentos. Além disso, a industria mineral vem
passando por intensas mudancas para se manter produtiva, por isso, busca a implementagao
de inovacdes digitais com o uso de dispositivos, métodos e sistemas digitalizados capazes de
reduzir custos e melhorar a produtividade e eficiéncia dos negécios (BARNEWOLD e LOT-
TERMOSER| 2020).

Existem diversas caracteristicas e meios de avaliar particulados. No campo da medicao
de vazdo massica, tem-se o exemplo das balancas integradoras, que medem a massa do material
com o uso de sensores de pressao acoplados embaixo das correias transportadoras. Em aborda-
gens nao invasivas, existem os soft sensors (MOREIRA et al., 2017} VAYRYNEN et al.| 2013),
varredura a laser (MIN et al.,[2020) e sensores ultrassonicos (VAYRYNEN et al.,[2013). Para a
avaliacdo granulométrica dos particulados, sdo comumente utilizadas técnicas de visdo compu-
tacional, sobretudo com o uso de cAmera (HAMZELOO et al., 2014; MAERZ, 1998; NUNEZ
et al.,2011) e varredura tridimensional a laser (ENGIN e MAERZ, 2019; ENGIN et al., [2020;
GE et al.|2020). Silva et al.|(2018) desenvolveram um analisador de pelotas de minério, em que
o teor de magnetita é estimado por meio da medi¢cdo de propriedades magnéticas do minério.
Existem abordagens usando sensores hiperespectrais (COELHO et al., [2019; MCQUILKIN
e ENGELKE! 2019;|OLIVEIRA| 2020), para analise da composi¢ao quimica de minério, porém
as andlises sdo feitas em laboratdrio, uma vez que hé desafios para sua implementacdo no am-
biente industrial.

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de instrumentagao,
capaz de avaliar caracteristicas das particulas de minério transportados via correia. O sistema
proposto deve medir, em tempo real, de forma online, ndo invasiva e sem o uso de fontes exter-
nas de luz, o grau de fragmentacdo e de compactagdo, a vazao volumétrica e massica e o tipo de
material. Desse modo, essas informagdes podem ser lidas e utilizadas por sistemas automaticos,
de maneira a ajustar o desempenho de processos e monitorar as condicdes de seguranca da

operacdo. Para tal, utiliza-se um laser scanner bidimensional, do tipo LiDAR, para escanear

17



a superficie do material. Para recepcdo dos dados medidos e efetuar os cdlculos necessarios
¢ utilizada uma unidade de processamento de sinais, de forma que € possivel classificar as
variaveis medidas, utilizando técnicas de machine learning e, assim, avaliar as caracteristicas

do granulado transportado em correia.

1.2. Motivacao

Na mineracao existe uma demanda de implementagdo de sistemas automatizados de con-
trole e otimizacdo e, muitas vezes, as plantas nao possuem instrumentos de medi¢ao robustos,
precisos e de bom custo beneficio, os quais s@o essenciais para o funcionamento adequado de
sistemas automdticos (VAYRYNEN et al., 2013). Tem-se por exemplo o processo de peneira-
mento, em que, normalmente, o desempenho das peneiras é medido por meio de uma inspecao
visual da granulometria do material transportado em correia. Tal medida expde o operador a ris-
cos, dado que podem ocorrer situacdes de eventuais projecdes de material da peneira ou eventos
similares.

Na inspecao visual a possibilidade de erros de medicdo é grande, visto que estéd atre-
lada ao nivel de habilidade e acuidade visual do operador (ALBERTAZZI e SOUSA, 2018).
A 1nspecdo visual € usada também para deteccao de materiais que provocam avalanches em
silos, moegas e alimentadores, em que o operador avalia visualmente a condi¢do do material e
comunica a situacao para sala de controle (OLIVEIRA, 2020).

No campo de andlise granulométrica existem alternativas comerciais, tais como o Visio-
Rock da Metso (GUYOT et al.,[2004), o WipFrag da WipWare (MAERZ,|1998; MAERZ et al.,
2018; NUNEZ et al., 2011), o BeltMetrics da Motion Metrics e o 3DPM da MBV System.
No entanto, todas elas utilizam camera, um instrumento que apresenta limitacdes em ambiente
industrial devido a necessidade de uma iluminacdo externa, manutencdo constante e proble-
mas relacionados a poeira. Adicionalmente, o processamento de imagens exige um alto poder
computacional para andlise do stream de video.

Neste trabalho € proposta uma alternativa que tem menor precisao na determinacdo da
granulometria do material, no entanto, necessita de um menor poder computacional. Essa abor-
dagem se torna vantajosa pelo fato que em algumas aplicacdes ndo é requerida grande precisdao
para avaliar o processo. Tem-se por exemplo o processo de peneiramento, que seu desempenho
pode ser avaliado por meio da verificacdo da presenga de materiais finos retidos na peneira. Os
materiais finos deveriam atravessar a peneira € ndo permanecerem retidos. Assim, uma esti-
mativa da medicdo, capaz de detectar a presenca desses materiais, seria valida para avaliar o
processo e promover uma tomada de decisdo com eficiéncia.

Existem trabalhos que abordaram o tema da deteccdo de materiais com alta umidade,
que sdo potenciais causadores de avalanche. Klippel ef al.| (2022) utilizaram cdmera e técnicas
de deep learning para classificar o material mediante sua capacidade de causar acidentes, en-

quanto Oliveiral (2020), em testes laboratoriais, utilizou sensores hiperespectrais, 0s quais sao
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capazes de caracterizar com precisdo a condi¢do dos particulados. Todavia, existem desafios
em relagcdo ao uso do imageamento hiperespectral para coleta de informacdes de minério trans-
portado em correia, como o alto custo (U$ 100.000-200.000 por estagdo de monitoramento),
digitalizacdo linear e dificuldades de instalacio (MCQUILKIN e ENGELKE, 2019). Posto
isso, apesar dos trabalhos citados apresentarem abordagens capazes de avaliar o material com
precisdo, o presente trabalho propde o método de avaliar a condi¢do do minério por meio da
varredura bidimensional a laser.

A vazdo madssica € outra varidvel extremamente Util no quesito sistemas de controle.
Contudo, ela € normalmente medida com o uso de balancgas integradoras, instrumento de alto
custo (entre R$ 90.000,00 ¢ R$ 110.000,00), cuja precisdo da medicdo é influenciada pela
vibragdo, impacto, tensdo e poeira, ja que o medidor fica em contato direto com o mensurando
(XTAQ et al., 2010). Isso faz com que o equipamento requeira manutengdes, o que reflete em
aumento de custo operacional (MOREIRA et al.,[2017). Por isso, € valida a implementacao de
abordagens ndo invasivas de medi¢do da vazao madssica, de maneira que seja possivel reduzir
os custos em instrumentacdo. Além disso, em usinas de beneficiamento de minério pouco se
utiliza balancas em fluxos intermedidrios da planta, de forma que a medi¢ao da taxa massica é
feita em pontos distantes dos alimentadores, os quais sdo, normalmente, pontos de atuacdo de
sistemas automaticos. Isso corrobora com a necessidade do uso de um novo método de medicao
da vazao massica (MOREIRA et al.|,[2017).

A classificac@o do tipo de rocha € outro campo de grande importancia em muitas eta-
pas das operagdes da mina. Determinando-se a litologia do mineral, as aplicacdes possiveis
vao desde o planejamento de mina até o controle de processos, como o de moagem (CASALI
et all 2001; CHATTERIJEE et al., 2010). As variacdes de diferentes litologias de minério e
distribui¢do de tamanho afetam diretamente o consumo de energia e o rendimento dos moinhos
AG e SAG e podem eventualmente levar a problemas operacionais (ITESSIER ef al.| 2007). A
energia empregada na opera¢do do moinho poderia ser otimizada se os tipos reais de rocha e a
dureza pudessem ser determinados, economizando recursos significativos e reduzindo produgdo
de CO; (GALDAMES et al.,2017). Existem aplicagdes que classificam o tipo de minério utili-
zando visdo de miquina (CASALI er al., 2001; GALDAMES et al.,[2017; PEREZ et al.l 2015;
TESSIER et al. |2007) e utilizando medi¢des de intensidade de terrestrial LIDARs (BURTON
et al.,2011; HUMAIR et al.,[2015). Apesar dos trabalhos supracitados conseguirem classificar
tipos de materiais com alta acurdcia, neste trabalho optou-se pelo uso do LiDAR bidimensional,
devido as desvantagens do uso de camera no ambiente industrial e ao alto custo dos terrestrial
LiDARs. Além do custo, o LiDAR bidimensional tem outras vantagens em relacao ao tridimen-
sional, como a rapidez da velocidade de digitalizacdo, o tamanho pequeno, o baixo consumo de
energia, e o baixo custo de fabricacdo (LIU et al., [2022).

Embora existam, no estado da arte, métodos e sistemas para medi¢do que avaliam ca-
racteristicas de granulados transportados por correia transportadora, de forma remota e nao

invasiva, este trabalho propde o método de avaliagdo de todas as varidveis mencionadas, de
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forma simultanea. Dessa forma, as informa¢des medidas podem ser utilizadas por sistemas de
controle automaticos, para ajuste do desempenho de processos e monitoramento das condi¢oes

de seguranga de operagao.

1.3. Objetivos

Nesta secdo sdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos da proposta de
desenvolvimento do dispositivo para avaliar caracteristicas de granulado em correias transpor-

tadora por meio de LiDAR.

1.3.1. Objetivo geral

Desenvolver um sistema de instrumentagdo capaz de medir, em tempo real, de forma
online, ndo invasiva e sem o uso de fontes externas de luz, o grau de fragmentacdo, volume,

massa, tipo e a condi¢do de materiais granulados, levando em consideragdo sua umidade.

1.3.2. Objetivos especificos

Este item apresenta os objetivos especificos desta pesquisa, descritos a seguir:

* desenvolver um algoritmo para aquisi¢do e tratamento dos dados obtidos na varredura da

superficie do material e que seja capaz de estimar as varidveis medidas pelo sistema;

* embarcar e enclausurar os sensores e a unidade de tratamento de sinais que seja robusta

o suficiente para o ambiente industrial;
* efetuar testes para conceito de prova em laboratorio;

« utilizar ferramentas de inteligéncia artificial para classificagdo dos dados.

1.4. Perguntas

Este item apresenta a formulacdo de algumas questdes que motivaram o desenvolvi-

mento do projeto e que surgiram ao longo da pesquisa.

* E possivel estimar a presenga de finos em uma correia transportadora por meio de um

laser scanner bidimensional?

* E possivel medir a taxa massica de minério em uma correia trasportadora por meio de um

laser scanner bidimensional?

* E possivel detectar minério causador de avalanche em silos em uma correia trasportadora

por meio de um laser scanner bidimensional?
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* E possivel classificar diferentes minérios utilizando um laser scanner bidimensional?

* E possivel construir um protétipo robusto o suficiente para uso em campo, capaz de rea-

lizar as medicdes previstas nas questdes 1,2, 3 e 4?

1.5. Organizacao do texto

O trabalho esta organizado da seguinte forma: na Secdo 2 € realizada a revisdo bibli-
ografica contendo trabalhos que ja abordaram os temas de andlise granulométrica, medi¢ao de
vazdo massica de material transportado via correia, detec¢do de material que pode causar ava-
lanches e classificagdao de tipo de minério. Ja na Secdo 3 é abordada a teoria relacionada a
sistemas LiDAR. Na Secdo 4 sdo apresentados os possiveis problemas que podem ser detecta-
dos com o LiDAR bidimensional. Na Secdo 5, sdo apresentados os materiais € métodos e os

resultados na Secdo 6. Por fim, na Secao 7 sdo apresentadas as consideracdes finais.
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2. Trabalhos relacionados

Nesta Sec¢ao € apresentada uma revisao bibliografica de trabalhos académicos que des-
crevem métodos e equipamentos para andlise granulométrica, medi¢cdo de vazdo massica, detec¢ao
de materiais que provocam avalanche e classificagcdo de litologia de minério. Também sdo des-
critas algumas propostas disponiveis em documentos de patentes que tratam sobre os temas

supracitados.

2.1. Trabalhos académicos

2.1.1. Analise granulométrica

Engin e Maerz| (2019) utilizaram a tecnologia LiDAR para determinar a distribui¢ao do
tamanho de particulas de agregados de construgdo civil. Com o uso de um LiDAR terrestre
Leica ScanStation II efetuaram a varredura a laser dos materiais em pilha a fim de se obter uma
nuvem de pontos 3D, a qual descreve a superficie dos agregados. Dessa forma, desenvolveram
um algoritmo capaz de realizar a analise da nuvem de pontos obtidas pelo instrumento de modo
a obter o modelo de cada particula e seu tamanho, levando em consideragao sua altura e a
propor¢do da sua drea em relacdo a area total da superficie escaneada. Utilizando a mesma
tecnologia, porém com um algoritmo diferente, Engin et al.| (2020) mediram a granulometria
de rochas fragmentadas e compararam o resultado do uso do LiDAR terrestre com o obtido
utilizando o software WipFrag Granulometry System para o processamento de imagens.

Campbell e Thurley|(2017) e|Ge et al.|(2020) também fizeram o uso do LiDAR terrestre,
de forma que utilizaram-no para mensurar o tamanho de fragmentos em uma mina subterranea.
Kaartinen e Tolonen| (2008) apresentam a abordagem de determinar o tamanho de particulas
de minério, baseada na combina¢do de uma balancga, instalada na correia transportadora, € um
laser scanner 3D.

Thurley e Andersson| (2008) desenvolveram um sistema de avaliacdo de tamanho de
pelotas de minério, baseado na morfologia matemdtica da superficie tridimensional de cada
amostra. As coordenadas 3D foram obtidas usando o principio da triangulacio, por meio da
jun¢do de uma camera e um laser bidimensional, instalados acima da correia transportadora.

Liu et al.| (2020) elaboraram um trabalho semelhante a patente U.S. 9.418,309, em que
utilizando as coordenadas tridimensionais obtidas por imagens 3D, avaliaram a angularidade de
agregados transportados em correia. Com o uso de uma camera 3D binocular Gocator 3110,
instalada perpendicularmente ao alvo, aplicaram o método chamado Virtual Cutting para deter-
minar a angularidade das particulas.

Em Hamzeloo ef al.|(2014), uma técnica de visdo de maquina é apresentada para avaliar
tamanho de particulas oriundas do circuito de britagem de um concentrador de cobre. Para

avaliar o tamanho das particulas, as imagens obtidas foram processadas utilizando uma rede
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neural artificial com a técnica Anélise do Componente Principal (PCA).

Maerz| (1998) usou métodos Opticos de processamento digital de imagens para deter-
minar tamanho e formato de particulas de agregados, a fim de complementar o processo de
peneiramento, ou seja, a proposta do trabalho € utilizar métodos Opticos para classificar parti-
culados em cendrios que o uso da peneira € invidvel ou improdutivo. Para tal, foi utilizado o
software WipFrag Granulometry System para se obter o formato e tamanho dos agregados, bem
como feito por Nunez et al. (2011).

Trabalhos envolvendo processamento de imagens 2D para andlise granulométrica € um
tema bastante recorrente como pode-se perceber nos trabalhos propostos por Maerz et al.|(2018)),
Schleifer e Tessier (2018)), Salinas et al| (2005), Chang e Chung (2012), Al-Thyabat et al.
(2007), Mora e Kwan|(2000) e |Aldrich et al.|(2010).

Williams et al.| (2000) investigaram técnicas ndo convencionais para avaliacao de tama-
nho de agregados. Fizeram o uso de sensores tomograficos ndo invasivos em torno de uma
correia transportadora, a qual carrega s6lidos particulados. Desse modo, a ferramenta denomi-
nada tomografia de capacitancia elétrica (ECT) € utilizada para fornecer dados e andlises para

avaliacdo do tamanho das particulas transportadas.

2.1.2. Vazao volumétrica e massica

Min et al.|(2020) utilizaram uma camera e um laser scanner 2D para medir a vazao
volumétrica de sal de potassio transportado por meio de uma correia transportadora. Dessa
forma, a camera é usada para relacionar as alturas da superficie do material, medida pelo laser
scanner e a distancia entre cada medi¢ao. Para cdlculo do volume € determinada as areas da
secdo transversal, obtidas entre cada varredura, e pelo método da triangulacdo é calculado a
vazao volumétrica do material transportado. Além disso, uma rede neural artificial € usada para
corrigir erros de medi¢do ocasionados pela vibragao da correia transportadora, de modo que foi
obtido um erro inferior a trés por cento. Fojtik (2014) também utilizou um laser scanner 2D e
o método da triangulag¢do para medir o volume de toras de madeiras, transportadas via correia.

Em Nguyen et al. (2013) € apresentado um método de medicao do volume de minério
disposto em pilha, utilizando laser scanner 3D ou terrestrial LIDAR. O método consiste em
obter os dados medidos pelo instrumento durante a varredura da pilha, os quais estao no formato
de nuvem de pontos e processa-los, de modo a reduzir os ruidos da medicdo. Com o uso do
software Geomatric Studio € feito o modelo 3D da pilha e calculado seu volume.

Vayrynen et al. (2013)) realizaram um estudo entre diferentes métodos de medicao de
vazao massica de material transportado via correia. O primeiro método abordado foi o desen-
volvimento de um soft sensor para medir vazao madssica, que por meio de um transdutor de
poténcia e a geometria da correia, é usado um modelo ndo linear para estimar a vazao massica.
Esse método é abordado também por Moreira et al.| (2017) em uma correia transportadora de

minério de carga circulante, obtendo-se resultados satisfatérios. O uso de perfilometro a laser
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também foi abordado por Viyrynen et al.| (2013), em que a vazdo volumétrica € calculada por
meio das alturas da superficie do material transportado. Além disso, foram testados o sensor
ultrassOnico, o qual € baseado no time of flight do pulso ultrassonico, de maneira que a vazao

volumétrica é medida de forma parecida ao perfildmetro a laser.

2.1.3. Deteccao de material que provoca avalanche

Oliveira (2020) utilizou aparelhos de Espectroscopia de Refletancia Field Spec 4 Hi-Res
NG para andlise do espectro de amostras de minério oriundas da usina de Carajas. Em testes
laboratoriais, 38 amostras foram submetidas a anélise espectral, sendo que 24 eram amostras de
minério com alta umidade, os quais podem causar avalanches em silos, moegas e alimentadores.
As amostras foram classificadas em trés niveis: (i) ndo satisfatorias, em que sdo as potenciais
causadoras de avalanche, ou seja, alta presenca de 6xido de aluminio (AIOH), que possui alta
afinidade e capacidade de absorcdo de dgua; (i1) amostras intermedidrias que nao representam
risco potencial de avalanche; e (iii) amostras satisfatdrias, as quais possuem alto teor de hematita
friavel (HF) e ndo promovem risco de avalanches.

Klippel et al.| (2022)) apresentaram um dispositivo de borda, cujo intuito € detectar, na
correia transportadora, material potencial causador de avalanche. Para isso, utilizaram técnicas
de visdo de maquina, em que utilizaram um modelo de rede neural convolucional para classificar
o minério transportado. Dado que o minério potencial causador de avalanche tem mais umidade
e sua aparéncia tende a ser brilhante, enquanto o material seco tende a ser mais opaco, utilizaram
processamento de imagens para caracterizar o minério. Com uma rede neural convolucional
classificaram o material transportado como “minério bom”ou “minério ruim”, de maneira que
obtiveram uma acuracia de 91%.

Dado que existe uma série de desafios para a implementa¢do do sensoriamento hipe-
respectral em industria e que o processamento de imagens requerem alto poder computacional,
neste trabalho € apresentado o método de avaliacao da condi¢ao de material granulado, por meio
de um LiDAR 2D. Desse modo, por meio de medi¢des geométricas e pela anélise da intensidade
de reflex@o do sinal do pulso de laser, seria possivel a detec¢do do material potencial causador

de avalanche.

2.1.4. Classificacao de tipo de minério

Um dos primeiros trabalhos que abordou o tema de classificagdo de tipo de minério foi
publicado por|Oestreich et al.|(1995), em que foi desenvolvido um sensor de cor, baseado no uso
de uma camera, uma placa de captura e um computador. Foi desenvolvido um algoritmo capaz
de avaliar a cor do material, sendo que utilizaram um vetor de cores para estimar a composi¢cao
de uma mistura bindria de calcopirita (amarelo acobreado) e molibdenita (cinza escuro). Trata-
se de um problema relativamente simples, devido o contraste de cor muito alto entre as duas
amostras (TESSIER et al.,[2007).
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Tessier et al.| (2007) desenvolveram um sistema de instrumentacdo baseado em visao
de maquina, capaz de estimar, de forma online, a composi¢ao de minério ROM (run-of-mine)
transportado via correia. O método foi testado utilizando minerais de niquel, os quais sao muito
heterogéneos e de coloragcdo similar. Para tal, propuseram um algoritmo capaz de analisar a
coloracdo e a textura do material, utilizando Analise do Componente Principal e Andlise da
Textura Wavelet. O sistema foi capaz de classificar com €xito cinco tipos diferentes de minério
seco, no entanto ndo obteve muito sucesso para rochas molhadas, devido ao fato que o material
molhado tende a refletir a luz oriunda da iluminag@o que compde o sistema de instrumentacao.

Em Perez et al.| (2015) € proposto um método para classificagdo de litologia de rochas,
baseado em andlise de imagens 2D. Utilizou-se uma camera instalada acima de uma correia
transportadora e um algoritmo de processamento de imagens, o qual utiliza de sub-imagens
para caracterizar a litologia de diferentes minérios, com o uso de um classificador SVM. Foram
testeados dois tipos de datasets, o proposto por Tessier et al. (2007), em que classifica cinco
tipos de minério de niquel e o proposto por Perez et al.| (2011), o qual utiliza sete tipos de
minério de cobre.

Galdames et al.| (2017) utilizaram camera e laser para gerar imagens 3D de minério
transportado via correia e assim classificar tipos de minério de cobre, levando em consideragcao
sua coloracdo e textura. As imagens sdo tesseladas em sub-imagens que sdo classificados
usando recursos de cor e textura 3D. Utilizaram classificador SVM para essa tarefa, de ma-
neira que conseguiram caracterizar cinco tipos de minério de cobre, obtendo-se uma acuricia
de 99,24% em relacdo ao dataset utilizado.

Foi utilizada a medic@o de intensidade de um ferrestrial LiDAR para estudar a relacao
da quantidade de energia refletida pelo sensor com a litologia de rochas, em Burton ez al.|(2011)).
Dessa forma, por meio dos dados de intensidade foram capazes de classificar diferentes tipos de
rochas, visto que existe uma relacao entre a refletividade do material e a energia eletromagnética
emitida/recebida. Além disso, realizaram experimentos com materiais imidos e comprovaram
que a refletancia se torna menor quando existe a presenca de dgua. Assim, puderam constatar
que o dado de intensidade do LiDAR ¢ sensivel a diferentes litologias, tanto em rochas secas e
levemente umidas, podendo ser uma alternativa vidvel para classificacdo de tipos de rochas em
locais remotos e de dificil acesso.

Franceschi et al.| (2009) utilizaram o terrestrial LIDAR para escanear rochas sedimen-
tares e com o uso do dado de intensidade do laser scanner foi possivel diferenciar argila de
calcario. Foram feitos experimentos com materiais secos e umidos, indoor e outdoor, em que
percebeu-se a diferenca do sinal de intensidade para cada configuracdo testada. Ja em Hartzell
et al.| (2014), foi utilizada a combinagdo de sensoriamento hiperespectral e terrestrial LIDAR
para classificacdo de rochas. Os resultados indicaram que tipos de rocha podem ser identifi-
cados com sucesso com dados de intensidade do terrestrial LiDAR e com imagens passivas,

oriundas de um dataset multiespectral.
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2.2. Patentes

2.2.1. Analise granulométrica

A patente americana US8233667B2, depositada por Helgason et al.| (2012), apresenta
um equipamento e um método de medicado tridimensional do tamanho, formato e composi¢ao
mineral de particulas de rocha. O equipamento proposto € composto por duas cimeras € um
laser que, utilizando métodos Opticos e espectrofotométricos, efetuam a visdo de maquina tridi-
mensional dos materiais transportados em correias transportadoras.

A patente americana US9418309B2, depositada por |Bilandi ez al.|(2016), descreve um
método e um aparelho para avaliagdo de atributos dimensionais de materiais fragmentados. O
método € baseado no recebimento de imagens bidimensionais de regides de interesse, as quais
contém o material a ser analisado. Assim, € realizado o processamento da imagem 2D, a fim de
identificar caracteristicas do material e obter a nuvem de pontos da drea de interesse por meio
de um sensor de imagem 3D. Desse modo, ao identificar as coordenadas 3D das regides, sao
realizadas as estimativas do volume e tamanho de cada material fragmentado.

Plate e Pankratz| (2000) desenvolveram a patente americana US6061130A, que apre-
senta um dispositivo capaz de determinar a distribuicdo de tamanho e caracterizar o formato de
materiais particulados. O aparelho consiste em uma se¢do de medi¢cdo optoeletronica que tem
uma fonte de luz e um dispositivo de coleta de imagem, alinhados um ao outro, de forma que
medem as particulas que caem de um canal de medi¢do, por influéncia gravitacional. Assim,
uma gravacao digital das areas de projecao da silhueta das particulas é usada para analisar as
particulas.

A patente americana US10783610B2, publicada por Bilandi ef al.|(2020), apresenta um
método e aparelho para processamento de imagens de materiais fragmentados, transportados
em correia, de forma a realizar sua andlise granulométrica. Com o uso de uma GPU, utiliza-se
uma rede neural convolucional, previamente treinada, para processar as imagens provenientes
de uma camera 3D e, assim, € possivel estimar a distribui¢do de tamanho das particulas.

McQuilkin e Engelke (2019) depositaram a patente US10222260B2, também ameri-
cana, em que € apresentado um sistema de sensoriamento remoto, que utiliza de imageamento
espectral composto por uma matriz de filtros espectrais e de imagens capturadas para detectar
presenca, localizacdo e quantidade de objetos previamente definidos como alvos. A invengdo
pode ser utilizada na inddstria da mineragcdo, de forma a fornecer a composi¢do de minérios
transportados em correias.

A patente US6960756B1, depositada por Penumadu ez al.| (2005), mostra um sistema
e método para medir o tamanho, forma e distribui¢do granulométrica de particulas, usando
um sistema Optico baseado em andlise de imagem digital, de forma que as informacdes de
tamanho e forma sdo obtidas em tempo real. Para tal, utiliza de hardware e software para o

dimensionamento de particulas, uma camera com varredura progressiva e zoom acionado por
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um motor de passo, um alimentador vibratdrio e um sistema de iluminag@o. Assim, o sistema
de iluminagdo projeta as particulas em queda livre no plano de imagem da camera, de forma que
os frames obtidos s@o enviados para um software que faz a contagem do nimero de particulas e
bem como seu tamanho e formato.

Conforme mostrado no estado da arte e no estado da técnica, a maioria das abordagens
para medir granulometria sdo utilizando os terrestrial LIDAR, em aplicacdes de frente de lavra
e processamento de imagens. Neste trabalho € apresentada uma técnica de avaliar o grau de
fragmentacao de particulados, em que utiliza-se um LiDAR bidimensional. Por meio do método
apresentado ndo é obtida uma curva granulométrica dos materiais escaneados. E medida uma
estimativa do grau de fragmentacdo do material, avaliada por meio da andlise da rugosidade da

superficie do material.

2.2.2. Vazao volumétrica e massica

Heidepriem|(2012) desenvolveu a patente alema EP2246673B 1, que propde um método
e dispositivo capaz de medir o volume de materiais granulados transportados em correia por
meio de sensoriamento remoto. Para tal, utiliza-se um laser scanner bidimensional instalado de
forma paralela ao alvo, o qual efetua uma varredura do material transportado e uma vez obtidos
os dados das alturas do laser scanner em relagdo ao material, € calculado o volume de cada
secdo em que foi feita a varredura.

A patente chinesa CN102721367B, depositada por Tiejun et al. (2012), sugere outra
forma para medir o volume de materiais dispostos em pilha, em que € apresentado um método
para medir volume com base em varredura tridimensional a laser. Para isso, utiliza-se um
sistema de trilhos, controlado por um motor de passo para movimentar o laser scanner 1D, de
modo que seja feita a varredura completa do material. Um computador mestre é usado para
controle do motor de passo e receber os dados de coordenadas do laser scanner, de maneira que
¢ feita a nuvem de pontos do material escaneado e por meio dela € calculado o seu volume.

A patente chinesa CN104534990A, publicada por Jiping e Y1 (2012), mostra um sistema
de sensoriamento remoto para calcular o volume de materiais granulados. Assim como em
EP2246673B1, utiliza-se um laser scanner 2D para medir as alturas do dispositivo em rela¢ao
ao material. Esses dados sdo enviados para um servidor, em que se calcula a 4rea da secdo
transversal em que se ocorreu a varredura e relacionando-se a drea obtida com a velocidade da
correia transportadora, medida por meio de um equipamento proposto na invencao, € possivel
calcular o volume do material transportado.

A patente chinesa CN102967260A, depositada por Jianjiu et al.|(2013)), apresenta um
método e sistema usado para medir volume e densidade de pilhas de materiais em pé dispostos
em cacambas de veiculos. O método faz o uso de lasers de varredura unidimensional, parale-
lamente fixados acima da cacamba de forma a efetuar uma varredura da superficie do material

nos eixos y e z. Relacionando a frequéncia de obtencdo das alturas das pilhas por meio das
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medicdes dos lasers com a velocidade do veiculo, a qual representa o eixo de coordenadas x,
¢ montado um sistema de coordenadas tridimensional de modo a obter o modelo da pilha de
material. Efetuando-se a integral dupla da funcdo do modelo obtido, mensura-se o volume da
pilha de material. O método faz uso dos dados obtidos na medi¢do do volume e dos de massa,
medidos por meio de uma balanca de veiculos, para mensurar a densidade do material.

A patente alema, DE102008017671A1, depositada por Kormann| (2009), mostra um dis-
positivo capaz de mensurar a vazao massica de produtos agricolas, transportados via correia. A
invencdo é composta de uma balanca de correia, para medir a massa de material transportado,
um laser scanner para varredura da superficie do material transportado e um computador para
relacionar a massa e o volume medido, de forma a calcular a densidade do material e conse-
quentemente sua vazao mdssica. A patente americana, US8347709B2, também desenvolvida
por [Kormann| (2013), descreve um dispositivo cuja fungdo € medir a vazao massica de safras
de colheitas. A invencao € uma melhoria da patente DE102008017671A1, em que soluciona os
problemas na medicdo da massa quando a correia estd pouco carregada.

Apesar de existirem aplica¢Oes usando laser scanner 1D e 3D para medir vazao massica
/volumétrica, a maioria dos trabalhos mencionados no estado da arte e da técnica utilizam o
laser scanner 2D. Neste trabalho também € usado o LiDAR 2D, em que, por meio da nuvem de
pontos obtida pelo dispositivo, calcula-se a drea da secdo transversal escaneada. Com esse dado,
€ possivel calcular o volume/massa do material escaneado e as vazdes massica e volumétrica,

no caso de materiais transportados via correias.

2.2.3. Classificacao do tipo de minério

A patente americana US20190107483A1 (SILVERSIDES e ANDDEREK WYMAN,
2011) apresenta um sistema para classificar tipos de rocha em um corpo de rocha. O método
compreende as etapas de obtencdo de dados espectrais de uma uma regidao da superficie do
corpo de rocha. Por meio dos dados espectrais € classificada a litologia da rocha. Para tal, sdo
utilizados uma camera e um sensor espectral, de maneira que € possivel escolher a regido a ser
analisada e coletar os dados de espectro.

A patente chinesa, CN104989392B, desenvolvida por [Lihong et al.| (2015), apresenta
um método de classificacdo de particulas de rochas sedimentares. O método utiliza raio X e
andlise de difracao para caracterizar a litologia e a composi¢ao mineralégica do material.

Foi utilizada a andlise de imagens para classificar o conteido mineral de carvao e minério
em Adel ef al.|(1992), em que uma imagem proveniente do stream de video € obtida. A imagem
¢ digitalizada e os niveis de cinza sao atribuidos a pontos ou dreas na imagem de video. Dessa
forma, a distribuicdo dos niveis de cinza para a imagem fornece uma indicacdo da pureza dos
minerais na amostra de minério. A invenc¢do € capaz de determinar o teor de fosfato e a razdo
de célcio em minérios de fosfato.

Uma abordagem parecida com a proposta do presente trabalho, a patente CN 104134074 A,
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depositada por Wanli e Binhai|(2014), apresenta um método de identificacao de rochas e carvao,
baseado em varredura a laser. Os dados de distancia e intensidade medidos pelo sensor sdo utili-
zados para avaliar o tipo de rocha, em que € feita uma relacao entre esses dois dados. Utilizando
um dataset que contém as medicoes de distancia e intensidade de diferentes tipos de rocha e
carvao, o sistema compara os dados medidos com os do dataset e assim identifica o tipo de
material que teve sua superficie escaneada.

A patente W0O2020062470A1, depositada por Lei et al.| (2018), mostra um método de
avaliacdo de rochas de carvao baseado no imageamento da superficie do material, por meio dos
dados de intensidade medidos por um LiDAR de estado s6lido. O sistema é composto pelos
seguintes modulos: varredura da superficie do material, transmissao de sinal, armazenamento
de dados, imageamento, fusdo de imagem e reconhecimento de imagem. O método utiliza uma
rede neural convolucional para analisar a textura das imagens geradas e assim reconhecer o tipo
de carvao.

Conforme observado no estado da arte e no estado da técnica, os dispositivos mais uti-
lizados na classificacdo de tipo de material sdo o terrestrial LIDAR e a camera. Devido as
desvantagens do uso de camera em industria e o alto custo dos terrestrial LiDAR, neste tra-
balho € apresentada a proposta de utilizar o dado de intensidade de reflexdo, oriundo de um

LiDAR 2D para classificar materiais de diferentes tipos.
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3. Principios do LiDAR

3.1. Introducao

Laser radar, também conhecido como LiDAR, sigla para light detection and ranging,
¢ um tipo de tecnologia de sensoreamento remoto, do tipo ativa, em que utiliza ondas eletro-
magnéticas (EM) de comprimento de onda do tipo 6ptico e infravermelho, de forma que o
sinal de uma onda eletromagnética é enviado, refletido no alvo e recebido de volta (MCMA.-
NAMON, 2019). A tecnologia teve seu advento no inicio dos anos 60, logo apés a invengao
do laser. Devido ao desenvolvimento tecnolégico dos ultimos anos, ela tornou-se uma tec-
nologia relativamente barata, confidvel e de rica fenomenologia, tornando-se competitiva em
comparacdo a tecnologias alternativas de sensores, como sensores eletro-Opticos passivos ou
radar de micro-ondas (MOLEBNY et al., 2016).

Existem dois tipos de sistemas de sensoriamento remoto: passivos e ativos. Sistemas
passivos medem a radiacdo solar refletida no visivel, infravermelho pr6ximo e no infraverme-
lho médio ou radiacdo solar absorvida e reemitida em comprimentos de onda infravermelhos
térmicos. J4 sistemas ativos, que € onde o sistema LiDAR se encaixa, emitem radiacdo em
direcdo ao alvo usando sua prépria fonte de energia e detectam o radiacdo refletida daquele
alvo. Uma vantagem importante para os sensores ativos € sua capacidade de obter medigdes in-
dependentemente das condi¢des de iluminagdo solar e amplamente independente das condi¢des
meteoroldgicas (DONG e CHEN, 2017).

O LiDAR tem uma vasta gama de aplicacOes, tanto em setores militares quanto civis. Se-
gundo McManamon, (2019) as aplicagdes sao categorizadas em cinco tipos: geometria, carater
da superficie, ruido de planta, efluentes e movimento bruto . A deteccao geométrica caracteriza
a forma do objeto em uma, duas ou trés dimensdes. Caracterizacdo de superficie inclui rugosi-
dade, a distribuicao espectral e direcional de energia e propriedades de polarizacdo. Os ruidos
de plantas incluem uma variedade de vibracdes e movimentos ciclicos atribuidos a operacao do
alvo. Estes podem ser, por exemplo, varidveis associadas a motores de pistdo ou turbina, trans-
missoes, ou outros componentes moveis. Efluentes incluem ar de exaustao, gases, e desperdicio
de calor. Os movimentos brutos sdo movimentos do sistema, incluindo translacdo, rotagdao ou
articulacao do sistema. Todos esses tipos de objeto discriminantes podem ser detectados por
varias formas de sistemas LIDAR (MCMANAMON, [2019)).

3.2. Funcionamento

McManamon| (2019) afirma que um sistema LiDAR é formado por basicamente trés
componentes: A fonte de laser, o receptor e o sistema Optico. Para a fonte, sdo utilizadas tanto
lasers de ondas pulsadas quanto continuas, de forma que a distancia em relaciao do dispositivo

até o alvo (range) € medida por meio do cdlculo do tempo de ida e volta de um pulso de luz
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curto do laser para o alvo e de volta para o receptor (WEHR e LOHR|, [1999)). Na Figura [3.1]
sdo mostradas as amplitudes dos sinais de luz transmitidos (A7) e recebidos (Ag). O célculo da

distancia, resolugdo e distdncia maxima podem ser observados nas Equagdes[3.1] [3.2]¢[3.3]
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Figura 3.1: Amplitudes dos sinais de luz transmitidos (A7) e recebidos (Ag). Em que, #; € o
tempo de viagem do pulso do laser. Fonte: Chang e Chung (2012)

1
R = Ses, (3.1
1
AR = S cAly, (3.2)
1
Rma_x - ECAtsmax. (3.3)

Em que, R € a distancia entre o medidor e o mensurando, ¢ a velocidade da luz e
o tempo de viagem do pulso a laser. O célculo da distancia por meio do tempo de viagem é
conhecida como técnica time of flight (ToF) e a divisdo por dois € feita apenas para adquirir
metade da distincia total percorrida pela luz, ou seja, a distancia até o objeto (SODERBERG,
2019).

Sistemas LiDAR possuem um range minimo dentro do qual eles ndo podem registrar
uma medi¢do precisa. Em geral, o alcance maximo do LiDAR depende de alguns fatores, tais
como a especificacao do equipamento, propriedades do material alvo e a geometria da superficie
(BOTH, 2011)).

3.3. Medicao de intensidade

A intensidade (também referida como remissao ou amplitude) € definida como a razao
entre a intensidade da luz refletida e da luz emitida. E influenciada principalmente pelo grau de
reflexdo do objeto refletor. A refletancia varia com as caracteristicas material, uma vez que ma-

teriais tém refletdncias diferentes. Consequentemente, as intensidades podem ser informacoes
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uteis para classificar superficies de diferentes materiais (REYMANN e LACROIX] 2015;SONG
et al.,2002). Pode-se dizer que a intensidade representa caracteristicas espectrais de reflexao do
alvo e pode ser usado como uma caracteristica importante para classificacao do alvo (CHUAN
et al.,|2020; | YAN et al., 2020).

A medicdo da intensidade tornou-se um tema de muito interesse dentro do campo de
sensoriamento remoto, pois apresenta potencial para uma infinidade de aplicacdes, incluindo
melhorias na classificagao de cendrios, bem como a possibilidade de distinguir materiais com
diferentes propriedades reflexivas ou composicionais (BURTON et al., 2011). Existe uma vasta
gama de aplicacdes que utilizam a medi¢do de intensidade, como registro de dados, extracdo
de recursos, classificacdo, andlise de superficie, segmentacdo e detec¢ao e reconhecimento de
objetos. No entanto, ha também uma série de varidveis que podem gerar ruido na medigdo,
para as quais a intensidade esta relacionada, incluindo parametros relacionados a condicdes
ambientais, geometria de aquisicao de dados, angulo de reflexdo, vibracdo, movimento do alvo
e os proprios sensores. Para contornar esse problema, vdrias técnicas t€ém sido desenvolvidas
para calibrar, normalizar ou corrigir os valores de intensidade registrados, para assim, produzir
valores que sdo mais uteis € mais intimamente relacionados com as caracteristicas reais da
superficie (KASHANI et al.,|2015; PFEIFER et al., 2007, |[SONG et al., 2002).

O modelo tedrico da equagao de range do LiDAR, mostrada na Equac¢do|3.4{, relaciona a
poténcia Otica emitida com a poténcia transmitida e outros parametros relacionados ao sistema,
tais como a geometria de aquisic@o e caracteristicas do ambiente e do alvo (KASHANI et al.,
2015).

_ PtD% NatmMsysO
: 4mRAB?

Em que, P, denota a poténcia 6tica emitida, F; a poténcia Otica transmitida, D, o diametro

(3.4)

de abertura do receptor 6ptico do sensor, ¢ a se¢do transversal do alvo, 1, o fator de trans-
missdo atmosférica, 7y, 0 fator de transmissdo do sistema, R o range e ; a largura do feixe. A
secdo transversal do alvo que descreve suas caracteristicas € dada pela Equacgao [3.5[(KASHANI
et al., 2015)).

o= PA. (3.5)

Sendo que, p € a refletdncia da superficie do material, o dngulo de reflexdo e A; a
area do alvo. Em uma superficie lambertiana (a superficie com caracteristicas ideais de reflexao
difusa) a poténcia dtica refletida é dada pela Equacao [3.6| JELALIAN, [1992; [LIU et al.| 2022).

b P, D NatmMsysP
T 4R

Em que, ¢; representa o angulo de incidéncia do feixe ao alvo. Os sistemas de varredura

oSO (3.6)

a laser de multi-echo sdo projetados para registrar mais de uma reflexao do pulso de laser. Eles
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registram a poténcia do retroespalhamento do pulso em fun¢do do tempo, P,(¢), e transforma
essa fun¢cdo em um vetor discretizado (MALLET e BRETAR, 2009). LiDARs single echo ou
multi-eco operam de acordo com esse principio, mas a fungéo P, () é processada internamente
para extrair um ou varios pontos de reflexdes (REYMANN e LACROIX, 2015). Na Equacdo
proposta por Mallet (2010), é apresentada a fun¢do de poténcia recebida, P,(¢), modelada

para varios ecos, em uma superficie N lambertiana.

exp(_zRinatm)
4R?

N
Py(t) = DigysPmeosay P (3.7)
i=1

Dado que, # denota o tempo e R; o range referente ao i-€simo obstaculo. Nos casos onde
as distancias ndo excedem algumas dezenas de metros e a atenuagao atmosférica € insignifi-
cante, a intensidade é retornada, de maneira que nao existe o efeito de divergéncia do feixe de
laser. Assim, depende apenas da refletividade da superficie, que € proporcional ao inverso do
range ao quadrado. Para superficies puramente lambertianas, a intensidade retornada € propor-
cional ao cosseno do angulo do feixe com a normal a superficie. Porém, nos casos gerais, a
poténcia recebida é determinada pela Fun¢do de Distribuicao Bidirecional de Refletancia, que
¢ definida por meio das interacdes do feixe com a superficie. Essas interagdes abrangem espa-
lhamento, difusdo, reflexdo e absorcido, e dificilmente pode ser modelado para a variedade de
superficies que podem ser escaneadas (HAID, 2016; REYMANN e LACROIX, 2015).

Segundo Kashani et al.| (2015), os fatores que interferem na medi¢do da intensidade
podem ser divididos em quatro categorias principais: (i) caracteristicas da superficie alvo; (ii)

geometria da aquisi¢ao de dados; (iii) efeitos instrumentais e (iv) efeitos ambientais.

3.3.1. Caracteristicas da superficie alvo

Nessa categoria, os fatores que influenciam a medicao da intensidade s@o a refletancia
(p) e arugosidade (1) da superficie do alvo. Por defini¢do, o valor de intensidade € proporcional
arefletdncia, uma vez que uma superficie altamente refletiva retornara mais energia a cada pulso
(KASHANI et al., 2015). Nos casos de superficies altamente reflexivas, como espelhos, vidros
e dgua, ocorre um efeito especular ou mirror efect. Nele, o pulso € refletido em mais de uma
superficie, causando alteragdes na medi¢do de range e de intensidade. Os efeitos ruidosos que
ocorrem em superficies altamente reflexivas sdo maiores quando o sensor estd muito afastado
do alvo (LICHTTI et al., 2005). Vale ressaltar que a refletividade das rochas € controlada por
uma combinacdo complexa de varidveis, incluindo umidade, composi¢do de graos individuais
e tamanho de grao (BURTON et al.| [2011). A refletincia é um parametro de interesse em
trabalhos que realizam a calibracao da medi¢ao de intensidade utilizando radiometria, conforme
mostrado nos trabalhos de Jin et al.| (2020)); | Kashani et al.|(2015)); [Pfeifer et al.| (2007)) e |Kukko
et al.| (2008)).

A rugosidade da superficie determina o tipo de reflexdo que o pulso de laser terd, por
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exemplo, se serd do tipo especular ou difusa (KASHANI et al., 2015). Entretanto, Kukko et al.
(2008)) verificaram que existem caracteristicas além da rugosidade, que desempenham um papel
mais forte no angulo de incidéncia do laser. Comprovou que a variacdo da intensidade € alta em
particulas de alta granulometria (1-2 cm), em comparacao ao didmetro do laserbeam, enquanto

que em particulas finas, essa alteragdo na medi¢ao € minima.

3.3.2. Geometria da aquisicao de dados

Fatores relacionados a geometria de aquisi¢cdo de dados, como range (R) e angulo de
incidéncia (), ou seja, o angulo entre o feixe de laser emitido e a superficie do alvo normal,
influenciam muito a intensidade do LIDAR. Trabalhos utilizam esses dois fatores para calibrar
as medic¢des de intensidade, como mostrado em Kukko ef al.| (2008); Yan et al.| (2020) e Jin
et al. (2020). A principal influéncia do range na intensidade é o fato de que a for¢a do pulso
diminui com a distancia (KASHANI ez al., 2015). Isso mostra que em aplicagcdes que o percurso
do laser é curto, o range pouco interfere na medi¢ao de intensidade (REYMANN e LACROIX,
2015). Em aplicagdes de TLS (terrestrial laser scanning) e ALS (airborne laser scanning), essa
varidvel se torna um principal fator de correcao, dado que o pulso percorre longas distancias
(KASHANI et al., 2015)).

O angulo de incidéncia influencia diretamente na intensidade, visto que quanto maiores,
menos a energia do laser € recebida, dado que ela é retroespalhada em direcdo ao receptor,
reduzindo assim poténcia 6ptica. Além disso, quando o feixe de laser atinge uma superficie de
forma obliqua, aumenta o retroespalhamento do feixe de laser (KASHANI et al., 2015)). Kukko
et al.| (2008) comprovaram que o efeito € significativo para angulos de incidéncia maiores que
20° e mais forte para alvos brilhantes. Na Figura € mostrado o efeito do range (R) e do

angulo de incidéncia (o) na medicao da intensidade.

Intensity
Intensity

0 Angle of Incidence 90

Figura 3.2: Relacdo tedrica entre intensidade e range (R) e angulo de incidéncia () para mate-
riais de diferentes refletancias (p; e py). Fonte: Kashani er al.| (2015)
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3.3.3. Efeitos instrumentais

Os efeitos instrumentais resultam em diferentes medi¢des de intensidade do mesmo alvo
quando diferentes sensores sdo usados. O tamanho da abertura, o comprimento de onda, di-

vergéncia do laserbeam e poténcia emitida variam entre os laser scanners e podem influenciar
a medicao de intensidade (KASHANI ez al., [2015).

3.3.4. Efeitos ambientais

Em aplicacdes de TLS e ALS fatores atmosféricos exercem grande influéncia na intensi-
dade, ja que a energia do laser € atenuada quando atravessa a atmosfera, devido ao espalhamento
e absorc¢do dos fotons de laser (YAN et al., 2020). Outro efeito ambiental é a umidade. |Burton
et al. (2011) estudou o efeito da umidade em rochas e verificou que a umidade reduz valores de
intensidade. Kaasalainen et al.|(2008)) comprovaram que a umidade pode causar uma redugdo de
30 a 50% na refletancia de materiais de construcao, enquanto Jin et al.|(2020) criaram um mo-
delo matemadtico para determinar a umidade de areia utilizando ferrestrial LiDAR, mostrando

que a medi¢ao de intensidade pode ser uma alternativa para estimar a umidade de materiais.

3.4. Tipos de sistemas LiDAR

O LiDAR 1D, também conhecido como range-only, mede apenas a distancia em uma
dimensdo. O sistema € muito usado em situacdes que a orientagao do objeto é dada a priori e
¢ amplamente utilizada a combinacdo de LiDARs 1D de alta resolucdo a fim de se criar uma
imagem 2D (MCMANAMON, 2019).

Existem sistemas LiDAR 2D do tipo scanner, os quais promovem uma varredura bidi-
mensional com o auxilio de um motor rotativo que possibilita a coleta de amostras continuas
conforme esta girando. Sao equipados com codificadores rotativos para serem capazes de ma-
pear uma amostra de laser em um angulo rotativo. Fazendo isso, € possivel adquirir uma nuvem
de pontos de amostras representadas no plano. Uma vez que ndo existe nenhum campo de
visdo vertical para esses sensores, eles ndo sdao capazes de representar o ambiente circundante
de forma tridimensional (SODERBERG, 2019).

LiDARs 3D do tipo scanner possuem campo de visao vertical, sendo que para obté-lo
sdo usadas diferentes abordagens. Velodyne, lider de mercado, atualmente usa 64 lasers em
seu principal produto, o HDL-64E, com angulos igualmente espacados entre cada emissor de
laser. Outros variantes usam espelhos para apontar os feixes de laser, a fim de ganhar campo de
visdo vertical (SODERBERG, 2019). LiDARs tridimensionais t¢ém todos os mesmos beneficios
que os bidimensionais, mas possuem a vantagem de fornecer informagdes de forma 3D. A
forma 3D € um 6timo discriminante para reconhecer objetos porque a forma ndo muda tanto

quanto recursos de iluminagdo associados a maioria das imagens 2D. Mapeamento 3D vem se
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espalhando como uma aplicacdo comercial do LiDAR, porque é possivel mapear um centro da
cidade, ou uma drea com problemas de inundac¢do, em trés dimensdes (MCMANAMON, 2019).

Diferentemente do LiDAR scanner, o LIDAR de estado s6lido ndo possui partes meca-
nicamente méveis. Em vez de usar um motor rotativo para girar o médulo do sensor, LiDARs
de estado solido sdo usados como unidades estaciondrias. Eles geralmente t€ém um campo de
visdo mais estreito e maquindrio que requerem 360 graus de visdo e geralmente requerem varios
sensores instalados (SODERBERG, 2019).
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4. Possiveis problemas em usina detectaveis com LiDAR

bidimensional

Neste capitulo s@o descritos os principais problemas em usina de mineragdao que podem
ser determinados com um LiDAR bidimensional. Até esse estdgio do trabalho, foram seleci-
onados cinco problemas: baixa eficiéncia do peneiramento, baixa eficiéncia de processos de
cominuicao, atrasos na medi¢ao da taxa, deterioracdo de correias trasportadoras e avalanche em

silos, moegas e alimentadores, que estdo organizados nas subsecdes a seguir.

4.1. Baixa eficiencia do peneiramento

O processo de peneiramento € um estdgio de classificacdo largamente utilizado na inddstria
mineral. Nele sao usados equipamentos mecanicos, peneiras, que classificam o material de en-
trada com base na granulometria do minério. As peneiras possuem decks, telas com aberturas
de tamanho pré-definido, que separam o material que as alimenta em dois fluxos, oversize e un-
dersize. O oversize € composto por particulas grossas, maiores do que o tamanho de abertura do
deck, que ficam retidos na tela e direcionadas para fora da peneira. O undesize é composto por
particulas finas que atravessam as aberturas do deck e seguem uma direcao diferente. Ambos os
fluxos produzidos no peneiramento sdo usualmente transportados por correias transportadoras
para os processos subsequentes adequados. Na Figura [4.1] € ilustrado o processo de peneira-

mento.

QOversize

Figura 4.1: Representacdo do processo de peneiramento. Fonte: adaptado de |Gupta e Yan
(2016).

A eficiéncia do processo de peneiramento em separar as particulas finas das grossas estd
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sujeito a: (i) Umidade do minério. O material contendo particulas com alta umidade superficial,
ou seja, entre 5 e 8% de umidade, torna a operagdo de classificacdo extremamente dificil. Isso
ocorre pois a dgua exerce um efeito capilar, aglomerando as particulas em grandes blocos de
minério e, com isso, as particulas finas sdo carregadas para o oversize junto as particulas grossas
(CHAVES e PERES, 2012); (ii) Taxa de alimenta¢do. Taxas altas de alimentacdo, além da

capacidade de absor¢do das peneiras, tendem a sobrecarregar as telas com minério, o que causa

arraste das particulas finas para o oversize.

Além disso, no peneiramento, muitas vezes, ela se torna uma tarefa complicada dado
que, normalmente, € aplicado a formas irregulares de particulas, fazendo com que uma particula
com um tamanho préximo ao da abertura nominal da peneira de teste possa passar apenas
quando apresentado em uma posi¢do favoravel 2006). Na Figura [4.2] é mostrado
o comparativo do oversize em condigdes normais, contendo particulas grossas, e o oversize

oriundo de um peneiramento de baixa eficiéncia, contendo grande quantidade de materiais finos.

(a) Oversize em condi¢des normais. (b) Oversize com grande presenca de finos.

Figura 4.2: Oversize transportado via correia.

Medir o grau de fragmentacao das particulas do oversize por meio do LiDAR bidimen-
sional pode ser uma forma de avaliar a eficiéncia de peneiras, umas vez que a presenca de
particulas finas no oversize € um indicativo de baixa eficiéncia de operacdo da peneira. Essa
informacao € util para ajustar parametros de operagao do peneiramento visando melhorar a

eficiéncia do processo.

4.2. Baixa eficiéncia de processos de cominuicao

Na industria mineral, equipamentos de cominui¢ao, como britadores € moinhos sdo res-

ponsaveis por reduzir o tamanho das particulas de minérios que os alimentam. E importante ava-
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liar se esses equipamentos estdo exercendo sua fungdao adequadamente ao fragmentar o minério
a um tamanho que permita o beneficiamento do minério por outros processos. Essa avaliacdo
pode ser feita por meio de medicdes do LiDAR 2D, via andlise do grau de fragmentagao do
minério que deixa os equipamentos de cominuicdo. Caso seja constatado que o desempenho
dos equipamentos nao estd adequado, ajustes nos parametros de operacao devem ser feitos.
Além disso, vale ressaltar que o processo de moagem € uma operagao muito cara, tem-
se o exemplo das minas de cobre, em que essa operacdo unitdria pode contribuir com 40%
dos custos totais (CHAVES e PERES| 2012). Variacdes nas propriedades do minério que ali-
menta moinhos, como a composi¢do, distribuicdo de tamanho e tenacidade podem ser medidas
e usadas para otimizar o processo de moagem, de maneira a melhorar a qualidade do minério,
economizar recursos e diminuir a producao de CO, (GALDAMES et al., 2017; TESSIER et al.,
2007). Normalmente o que € feito, € a classificagdo do tipo de rocha e, consequentemente sua
tenacidade, por operadores ou por testes em laboratério (CHATTERIJEE et al., 2010; MOR-
RELL! 2004). Posto isso, desenvolver um instrumento capaz de rastrear essas variagdes em
diferentes locais da usina de processamento mineral € importante para melhorar desempenhos
econdmicos, dado que as variacdes na tenacidade do minério afetam diretamente o consumo de
energia e rendimento de moinhos AG e SAG. Outro ponto é que moinhos que operam em baixa
eficiéncia podem, eventualmente, causar problemas operacionais (TESSIER e al., 2007).
Diferentes tipos de minério possuem caracteristicas diferentes, como a coloracio e a
textura. Por exemplo, a goethita possui uma colora¢do amarelada, enquanto algumas hematitas
possuem uma cor vermelho roxo (SCHEINOST e SCHWERTMANN||1999). Sabendo-se disso,
pode-se estimar o tipo do minério por meio de LiDAR, de maneira que mede-se a intensidade
de refletancia do pulso de laser, dado que ha uma relacdo entre cor e refletincia, uma vez que
quanto mais escuro o alvo, mais absorve fétons (HAID), 2016). Com o dado de intensidade
pode-se estimar o tipo do material transportado via correia, de forma que essa informacao possa

ser utilizada em sistemas automadticos para a operacao de moagem.

4.3. Atrasos de medicao de taxa

Em correias que hd algum tipo de sistema de medicao instalado, o dispositivo ndo € ca-
paz de indicar multiplas informacdes e/ou, devido a limitacdes de instalagcdo, estd posicionado
em local desfavoravel ao uso por sistemas de automagao. Por exemplo, balancgas industriais
sdo encontradas em usinas de mineracao sendo usadas para medic¢ao de taxa de material. Elas,
porém, sdo muito caras e os pontos de instalagdo possiveis ao longo da correia sdo poucos.
Dessa forma, os pontos em que sdo instaladas sdo distantes dos equipamentos de beneficia-
mento do minério, gerando atrasos na medi¢ao da taxa mdssica. Isso ocorre, pois, normalmente,
utilizam-se balancas integradoras apenas nas extremidades da planta, o que torna a medi¢do

pouco util para os sistemas de controle automaticos do processo.
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4.4. Deterioracao de correias trasportadoras

Uma correia transportadora possui uma capacidade maxima de carga que suporta trans-
portar. Se o limite maximo de carga for ultrapassado, a correia é danificada, podendo chegar
ao ponto de parar de funcionar. Isso causa uma interrup¢ao do transporte do material para
0s processos subsequentes e, consequentemente, interrompe a producdo e ganhos da industria.
Esse problema pode ser detectado monitorando-se a vazao massica do material transportado e

realizando as agcdes necessdrias para sua resolucao.

4.5. Avalanche em silos, moegas e alimentadores

Existem minérios de alta umidade, que fazem com que algumas operagdes de benefici-
amento de minério tornem-se uma tarefa complicada. Os materiais com essas caracteristicas
podem ocasionar avalanches em silos, moegas e alimentadores. Na Figura [4.3] ¢ mostrado o

material transportado via correia.

Figura 4.3: Aspecto visual do minério causador de avalanche.

Atualmente, o que é comumente feito para detec¢do desse material € a inspecao visual
de um operador de campo, que comunica e sinaliza para a sala de controle a aparéncia do
minério para tomada de decisdes imediatas (OLIVEIRA, [2020). Por meio de varredura a laser

da superficie desse material transportado por correia é possivel avaliar sua rugosidade e assim

caracterizar sua compatibilidade, de maneira a detectar o material causador de avalanche. Outra
possibilidade € o uso da medi¢do de intensidade do LiDAR, dado que seu valor ¢é influenciado
pela presenca de dgua e pela refletincia do material. O material muito imido tende a ser mais
claro, enquanto o material seco tende a ser escuro, o que altera a refletancia do material. Alvos

mais claros conseguem espalhar mais fétons, enquanto alvos mais escuros tende a abservé-los
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(HAID, 2016). Estimando-se a presenca desse material problematico, pode-se tomar as acoes

de controle, de forma que € possivel melhorar a seguranca dos ativos e dos operadores.
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5. Materiais e Métodos

O sistema de instrumentacdo proposto neste trabalho tem por objetivo indicar o grau
de fragmentacdo, a vazao volumétrica, a vazao massica, a condi¢cdo do material e o tipo de
minério transportado via correia. Dessa forma, € possivel melhorar a atuacao de sistemas de
automacdo que trabalham para garantir o desempenho adequado dos processos de producdo e
garantir que os equipamentos trabalhem em um ponto de operacdo seguro. Nesta Secdo sdao
apresentadas a proposta de instalacio e de funcionamento, os dispositivos eletronicos utilizados

para as aplicagdes, os algoritmos desenvolvidos e as ferramentas computacionais utilizadas.

5.1. Configuracao do sistema

Pretende-se utilizar o laser scanner bidimensional do tipo LiDAR para efetuar a varre-
dura do minério transportado via correia. Desse modo, o dispositivo deve ser instalado acima
do material alvo, de forma que o feixe de laser aponte perpendicularmente para o mensurando.
Para garantir melhores resultados na medigdo, a superficie do alvo deve ser perpendicular ao
scanner para uma melhor reflexao 2010). Portanto, quanto menor o angulo de in-
cidéncia, maior a precisdo da varredura. Na Figura [5.1] ¢ mostrada a localizagdo do sistema

proposto e a configuracdo da medigao.

Figura 5.1: Localizagdo do sistema de medi¢@o proposto.

O processo de varredura consiste no laser scanner bidimensional emitir uma radiacao
em forma de laser em direcdo a correia transportadora, sob a qual estd seu alvo, o minério. Essa
radiacdo € refletida ao atingir as particulas e € entdo detectada pelo laser scanner bidimensional,
que determina a distancia do sensor até o minério e a intensidade que o pulso foi refletido. Dessa
forma, ndo ha contato direto entre o sensor e o alvo a ser analisado, e nem € preciso fornecer

iluminagdo por uma fonte externa, ja que trata-se de uma técnica de sensoreamento remoto do
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tipo ativa.

Uma camera, também instalada acima da correia, deve ser usada para capturar um frame
do cenério a cada dado medido pelo laser scanner, de forma que seja possivel validar o sistema
de medicao e auxiliar na montagem do dataset. Além disso, segure-se o uso de um minicompu-
tador de placa tinica para aquisitar e processar os dados medidos durante a operacdo do sistema
proposto e realizar os célculos das informacdes do minério. A fim de proteger os componentes
de poeira e jatos d’agua, eles sdo inseridos em clausuras de protecao IP67.

Para evitar falhas de superaquecimento, o minicomputador € refrigerado com o uso de
pastilhas peltier, as quais t€ém o lado de refrigeracdo em contato direto com o minicomputador
e sdo inseridas no interior da clausura. O lado que € aquecido fica em contato direto com um
dissipador de calor, presente no exterior da clausura, que € refrigerado com o auxilio de um ven-
tilador cooler IP67. Como o ambiente industrial estd sujeito a excesso de poeira, serd utilizada
a refrigeracdo com pastilhas de peltier, de modo a evitar uma ventilagdo for¢ada para o interior
da clausura, evitando o contato do minicomputador e dos demais componentes eletronicos com
poeira e outras intempéries. Assim, a ventilacdo forcada € usada apenas no exterior da clausura,
de modo a resfriar o dissipador de calor presente em sua porta.

Para coleta de dados de forma remota um mdédulo 3G/4G/LTE conectado com a mini
PCle EC-25 AU ¢ usado para conexdo do dispositivo com a nuvem. Para recepc¢ao dos dados
na nuvem serd usado o Microsoft Azure, em que nele € possivel acessar os dados medidos via
web.

Utiliza-se o Robot Operating System (ROS) para inicializar os sensores e para publicar
e subscrever as mensagens que contém os dados medidos por eles. No caso do LiDAR, sdo
coletados os dados de intensidade, range e angulo de incremento entre cada medi¢ao. Os dados
de intensidade sdo usados para estimar o tipo de minério, enquanto o range e o angulo sdao
usados para o cdlculo das demais varidveis medidas pelo sistema e limitar o angulo de varredura.
Assim, o angulo € restringido, de forma a coletar dados apenas nos limites da correia, ou seja,

efetua a varredura apenas no alvo de interesse, conforme € mostrado na Figura
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Figura 5.2: Delimitacao do angulo de varredura do laser scanner.

Visto que os dados de range e angulo de incremento apresentam-se em coordenadas
polares (r,0), em que r representa o range, 6 o angulo de incremento entre cada medigdo, eles
podem ser convertidos para coordenadas cartesianas (x,y), em que y representa a altura entre o
sensor e 0 alvo e x a largura da correia, conforme a conversdo é mostrada nas Equagdes [5.1] e

[5.2] Na Figura[5.3]é mostrado o sistema de coordenadas usado em varreduras.

x=rcos(0) (5.1
y=rsen(0) (5.2)
Y

*

|
1
I
: 0 [0,360)
1

Figura 5.3: Sistema de coordenadas. Fonte: adaptado de (2021)
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Para avaliacdo do grau de fragmentacdo e de compactacio do granulado, sao usados os
dados do vetor de alturas (y), de modo que € calculada a diferenca discreta entre cada valor e
com base nesse cdlculo. Assim, sdo definidos indices estatisticos para avaliacdo qualitativa da
rugosidade da superficie do material aglomerado. Na Figura [5.4a) ¢ mostrada a envoltéria da

varredura de uma superficie rugosa. Ja na Figura[5.4b|é mostrada a varredura de uma superficie

suave.

(a) Varredura de uma superficie de textura ru- (b) Varredura de uma superficie de textura su-
gosa. ave.

Figura 5.4: Envoltérias oriundas da varredura de materiais com diferentes graus de
fragmentacao.

Sao calculados os indices SII (sum of absolute input increments) (EUZEBIO et al.,
2020), variancia e mediana, os quais sdo usados como parametro de entrada de um método de
classificacdo de dados, baseado em aprendizagem de maquina chamado Random Forest, que €
responsavel por classificar o grau de fragmentacdo e de compacta¢do do material. Para o grau
de fragmentacdo, o material € analisado como fino, intermedidrio ou grosso.

Para medicao da vazao volumétrica do material sendo transportado pela correia transpor-
tadora, pretende-se utilizar como base a nuvem de pontos bidimensional do local inspecionado,
definida por meio dos dados de alturas do alvo em relagdo ao sensor. Desse modo, o processo
de medicao de vazao volumétrica requer uma etapa de calibracio do sistema de instrumentagdo
proposto. Para que seja feita a calibracdo do sistema, deve ser feita uma varredura da correia
transportadora, de maneira que ela esteja parada e vazia. Desse modo, € possivel coletar a nu-
vem de pontos da correia, que € uma forma de reconhecer o formato da correia transportadora.
Uma botoeira de pulso conectada ao sistema de instrumentacao proposto, ao ser acionada, ativa
o processo de calibrac@o que utiliza os dados coletados na varredura da correia vazia para criar
uma referéncia para o calculo de vazdo volumétrica.

Ap6s o procedimento de calibracdo, com a retomada do funcionamento da correia trans-
portadora, devem ser feitas varreduras a laser do minério sob a correia a uma frequéncia pré-
definida, de maneira a coletar uma nuvem de pontos bidimensional do minério transportado. A
cada varredura, as nuvens de pontos obtidas na varredura do material e na calibragdo, sdo usadas

para calcular a drea da se¢do transversal do material. Na Figura[5.5]é mostrado o procedimento
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que seré usado para extrair o perfil do material transportado para calculo de sua area.

Figura 5.5: Area da secfio transversal.

O calculo da édrea da secdo transversal do material (A) € feito utilizando a integral defi-
nida mostrada na Equagio em que f(x) é a curva de varredura do material, g(x) é a curva

de referéncia, a e b sao referentes aos pontos de extremidade da correia transportadora.

[0 —stxan 53)

Para determinar o deslocamento da correia, representado pelo eixo (z), pretende-se rela-
cionar a velocidade da correia transportadora e o periodo entre cada varredura . Multiplicando a
area transversal do material pelo deslocamento da correia calcula-se a vazao volumétrica entre
uma varredura e outra.

Os célculos da densidade aparente e da vazao massica do minério sob a correia transpor-
tadora devem ser feitos utilizando os dados obtidos no calculo do volume e os valores de massa,
medidos por uma balanca industrial. A densidade aparente do material transportado pode ser
calculada utilizando os valores de massa obtidos pela balanca industrial e os valores de volume
obtidos pelo sistema de instrumentagdo proposto, como é mostrado na Equagio 5.4 em que p,

representa a densidade aparente, m a massa indicada e v o volume medido.

Pu=— (5.4)

Com base no valor da densidade aparente torna-se possivel o calculo da vazao massica
do material sob a correia transportadora no ponto em que o sistema de instrumentacdo esta
instalado.

Os dados de range e angulo de incremento convertidos em coordenadas cartesianas po-
dem ser utilizados para a detec¢do de materiais causadores de avalanche. Dado que esses ma-
teriais possuem alta umidade, avaliando-se o grau de compactacdao do material seria possivel
a deteccdo deles. Materiais secos tendem a ser mais compactos, enquanto 0s materiais extre-
mamente umidos se espalham nos limites da correia transportadora. Além disso, utiliza-se os
dados de intensidade de reflexdo, uma vez que existe uma relacao entre umidade do alvo e o
valor da intensidade. Desse modo, a medicao de intensidade pode ajudar na classificacao da
condi¢ao do minério.

Outra abordagem utilizando o valor de intensidade do laser scanner bidimensional, seria
na determinacdo do tipo de minério transportado. Visto que existe uma diferenca de coloragdo

para minérios de diferentes litologias, os valores de intensidade podem ser utilizados para clas-
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sificar o tipo do minério. Essa abordagem € importante, uma vez que, minérios possuem dife-
rentes graus de tenacidade, de maneira que a medicao dessa varidvel pode ser extremamente util
para controles automdticos de processos de cominui¢do. Na Figura[5.6é mostrado o diagrama

esquematico do funcionamento do sistema proposto.

Grau de Condicao do
fragmentagég Vazao massica material TIpO do material

Figura 5.6: Diagrama esquematico do funcionamento do sistema.

5.2. Hardware

Durante o desenvolvimento do trabalho foram utilizados diferentes componentes, de
maneira que foram desenvolvidos trés protétipos para o sistema de medicao. Inicialmente foram
utilizados sensores de menor precisdo, juntamente com um minicomputador de menor poder de
processamento. Posteriormente, foram adquiridos um minicomputador e sensores mais robustos
e precisos, de forma que ocorreram também melhorias nas clausuras de prote¢do, tornando-as
mais robustas. O primeiro prototipo possuia clausuras de protecdo feitas de polimero, ja os
prototipos posteriores, tiveram suas clausuras feitas de aluminio e com protecdo IP67. Nesta
Subsecido sdo descritos os componentes que formam os trés protétipos desenvolvidos.
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5.2.1. Laser Scanner

O primeiro laser scanner utilizado foi RPLiDAR S1 da marca Slamtec. Trata-se de um
sensor muito usado em aplicagdes de localizagdo e mapeamento de robds. Possui baixo custo
e baixa robustez, dado que ndo possui nenhuma certificacao de prote¢do. Além disso, possui
baixa acurdcia, quando comparado a modelos especificos para aplica¢des industriais. Na Figura
€ mostrado o laser scanner RPLIDAR S1 e na Tabela|5.1|as especificacdes do modelo.

Figura 5.7: RPLiDAR S1 da Slamtec. Fonte: [Slamtec (2021)).

Tabela 5.1: Especificacdes do RPLiDAR S1. Fonte: [Slamtec| (2021).

Item Detalhe
Cenario de aplicacao Indoor e outdoor
Range maximo 40 m para objetos brancos e 10 m para objetos pretos
Taxa de amostragem 9,2 kHz
Taxa de scan 10 Hz
Campo de visdo 360°
Resolugdo angular 0,391°
Interface de comunicagdo TTL UART
Acuricia +5cm
Resolucdo 3cm
Comprimento de onda do laser 905 nm
Classe de seguranca do laser IEC-60825 Classe 1
Certificacdo de protecao Nao possui

O outro laser scanner bidimensional usado foi o URM-40LC-EWT da Hokuyo, o qual
€ mais robusto e preciso, quando comparado com o RPLiDAR S1. Na Figura[5.8|€ mostrado o
sensor € na Tabela[5.2|suas especificacoes.
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Figura 5.8: URM-40LC-EWT da Hokuyo. Fonte: [Hokuyo, (2020)

Tabela 5.2: Especificacdes do URM-40LC-EWT. Fonte: Hokuyo| (2020)

Item

Detalhe

Cendrio de aplicacao

Indoor e outdoor

Range maximo

40 m para objetos brancos e 18 m para objetos pretos

Taxa de scan 20 Hz
Campo de visdo 270°
Resolugdo angular 0,25°
Interface de comunicagdo Ethernet
Acurécia +2cm
Resolucdo 1 cm
Comprimento de onda do laser 905 nm

Classe de seguranca do laser

IEC60825 1:2007 e IEC60825 1:2014 Classe 1

Certificacao de protecao

IP67 (jatos d’4gua e poeira)

O URM-40LC-EWT possui a fungao multi-echo, em que o sensor trabalha com multiplas
reflexdes em uma mesma direcdo, no caso deste, um total de trés reflexdes ou ecos. Isso faz
com que o instrumento seja mais adequado para ambientes industriais, uma vez que LiDARs
single-echo possuem baixa eficiéncia, ja que o seu unico pulso de laser pode ser refletido em
particulas de poeira, enquanto os multi-echo tendem a ter um comportamento mais robusto em
relacdo a chuva e a poeira (GOMEZ et al., 2020; HALL, 2014). O comportamento de um

LiDAR multi-echo é mostrado na Figura

49




Figura 5.9: Varredura de um LiDAR multi-echo, em que um pulso emitido promove multiplas

reflexdes . Fonte: |Gomez et al.| (2020)

Além da funcdo multi-echo, o URM-40LC-EWT possui outras vantagens em relacao
ao RPLiDAR S1, tais como melhor acuricia e resolu¢do, menor resolucdo angular e maior
frequéncia de scan. Isso significa que o dispositivo € mais preciso, consegue efetuar a varredura

abrangendo mais pontos € em um menor tempo.

5.2.2. Minicomputador de placa dnica

Inicialmente, fora utilizado o Raspberry Pi 3B+, um minicomputador de placa unica, o
qual possui um processador quad-core Broadcom BC2837 ARM-8 de 64 bits. Possui memoria

RAM de 1GB e um cartao MicroSD, que é usado como disco rigido. Possui um conector de

alimentagdo do tipo micro USB e sua poténcia nominal pode chegar a 5 W (SALUCH et al.l
2018). Na Figura [5.10]é mostrada a placa e seus principais componentes. Na Tabela [5.3] sdo

mostradas as especificagdes do dispositivo.

Bluetooth 4.2 . 40 pinos de GPIO

Quad-core A53 64
bits 1.4 GHz 1 Gb de
RAM

4 x Portas USB

Entrada para o
microSD -

__» Conector ethernet

Entrada micro USB 5 V/ 2.5A

Figura 5.10: Raspberry Pi modelo 3B+. Fonte: adaptado de Raspberry Pi| (]2022[).
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Tabela 5.3: Especificacdes do Raspberry Pi modelo 3B+. Fonte: Raspberry Pi (2022).

Item Detalhe
Processador Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 64-bit SoC @ 1.4GHz
Memoria 1GB LPDDR2 SDRAM
Pinagem 40 pinos GPIO
Alimentagdo 5V/2.5A DC via conector micro USB
Temperatura de operagao 0-50C*
Comunicagao Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth
Protocolos UART, I2C, SPI

O outro minicomputador usado foi o Jetson Nano da Nvidia, que é composto por uma
CPU de 1,43 GHz e GPU de 128 nucleos. Trata-se de um computador poderoso, ideal para
aplicagdes de sistemas embarcados, IoT, visdo de mdquina e deep learning (SUZEN et al.
2020). O Jetson Nano é mostrado na Figura e suas especificacOes estdo presentes na
Tabela[5.4l

Figura 5.11: Jetson Nano da Nvidia. Fonte: Kurniawan| (2021).

Tabela 5.4: Especificacdes do Jetson Nano. Fonte: Kurniawan| (2021)).

Item Detalhe
GPU 128-core Maxwell
CpPU Quad-core ARM A57 @ 1.43 GHz
Memoria 4 GB 64-bit LPDDR4 25.6 GB/s
Pinagem 40 pinos GPIO
Alimentagao 5V/2.5A DC via conector micro USB
Temperatura de operagdo —25-97C°
Comunicagao Ethernet
Protocolos UART, I12C, SPI
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5.2.3. Camera

A camera que compde o primeiro e segundo protétipo é a webcam C920 HD pro da
Logitech, a qual possui resolug¢do de 1080 pixels a 30 fps e 3 Megapixels (LOGITECH, 2022).
Na Figura[5.12]é mostrada a C920 HD pro.

Figura 5.12: C920 HD pro da Logitech.

Para o terceiro protétipo foi usada a camera RealSense D435i da Intel. Trata-se de uma
camera estereoscopica de profundidade, a qual é equipada por duas cameras de visdo stereo,
um projetor IR e uma camera RGB . O projetor IR ajuda a combinar recursos comuns entre
as cameras stereo. A D435i também contém uma IMU (Inertial Measurement Unit)
2022a). Na Figura[5.13|é mostrada a RealSense D435i.

Figura 5.13: RealSense D435i. Fonte: (2022b)

5.2.4. Moédulo 3G/4G/LTE

Para promover uma conexao a internet foi utilizado um hat, juntamente com um médulo
mini PCle 3G/4G/LTE. Dessa forma, torna-se possivel a conexao do minicomputador de placa
Unica com uma rede de celular. Foi utilizado 0 3G/4G & LTE Base HAT da SixFab e a mini PCle
EC-25 AU da Quectel. O cartdo micro SIM € inserido no Base HAT , o qual funciona como
uma ponte entre a mini PCle e o minicomputador. O Base HAT permite comunicagdo UART
ou USB. A mini PCle EC-25 AU € muito utilizado em aplicacdes M2M (machine to machine) e
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IoT de banda larga, de maneira que ele suporta velocidades de download de 150 Mbps e upload
de 50 Mbps (SIXFAB| [2022)). Na Figura[5.14]é mostrado o Médulo 3G/4G/LTE.

Figura 5.14: 3G/4G & LTE Base HAT, mini PCle EC-25 AU e antenas. Fonte: (2022)

5.2.5. Clausuras de protecao

Foram projetadas trés clausuras de protecdo. O primeiro protétipo € composto por uma
clausura pouco robusta, dado que é feita de polimero. Além disso, ndo promove proteciao
contra poeira e 4gua e possui um sistema de dissipacdo de calor pouco eficiente, uma vez que
foi utilizada uma aleta de aluminio pouco robusta e um cooler sem protecdo IP67. As clausuras
foram projetadas para protecdo do RPLiDAR S1, a webcam C920 e do Raspberry Pi, conforme

¢ mostrado nas Figuras[5.15a]¢[5.15b]
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(a) Protétipo 1 - clausuras da unidade de pro- (b) Protétipo 1 - clausura da unidade processa-
cessamento de sinais e dos sensores. mento de sinais.

Figura 5.15: Primeiro prot6tipo.

No protétipo 2 foram feitas melhorias nas clausuras, elas foram usinadas em aluminio e
utilizados o-rings para vedagdo das jungdes das caixas, de forma a promover a prote¢do contra
agua e poeira. Foi inserido um dissipador de calor na porta da clausura da unidade de proces-
samento de sinais e um miniventilador cooler IP67 para refrigera-lo. Nas Figuras[5.16ae[5.16b|
€ mostrado o protétipo 2, o qual foi desenvolvido para protecdo do RPLiDAR S1, a webcam
C920 e do Raspberry Pi.

(a) Protétipo 2 - clausuras da unidade de pro- (b) Protétipo 2 - clausura da unidade processa-
cessamento de sinais e dos sensores. mento de sinais.

Figura 5.16: Segundo prot6tipo.

Para o protétipo 3 foi feito o projeto de clausuras de protegdo contra dgua e poeira.
Este foi dimensionado para guardar o LIDAR URM-40LC-EWT, a camera D435i e o Jetson
Nano. Trata-se de um protétipo IP67, diferentemente do anterior, j& que RPLiDAR S1 nao
possui certificado de protecao, tornando o sistema de instrumentacao vulneravel as intempéries

presentes no ambiente industrial, visto que existe uma abertura para o feixe de laser do LiDAR.
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Nas Figuras e sdo mostradas as vistas explodidas do terceiro protétipo. Na Figura

[5.18| sdo mostradas as clausuras do terceiro protétipo.

(a) Protétipo 3 - clausuras da unidade de pro- (b) Protétipo 3 - clausura da unidade processa-
cessamento de sinais e dos sensores. mento de sinais.

Figura 5.17: Terceiro prototipo.

Figura 5.18: Terceiro prototipo.

5.3. Software

Neste trabalho foram utilizadas algumas ferramentas para o desenvolvimento do soft-
ware utilizado nas aplicagdes. Nesta Subsecao sdo descritas as ferramentas utilizadas e o funci-

onamento dos algoritmos desenvolvidos.

55



5.3.1. ROS

O software Robot Operating System (ROS) foi usado o para o desenvolvimento de
software e comunicagdo entre hardwares. O ROS € um software que contém uma série de
bibliotecas e ferramentas para construcao de aplicacdes em robdtica. Ele permite a criagao
de aplicacdes em multiplas linguagens de programacdo, porém neste trabalho foi utilizada a
biblioteca “rospy”, que permite o desenvolvimento de pacotes com o uso da linguagem de
programacao Python.

O ROS funciona de uma maneira modular, com o uso de pacotes, neles estdao contidos
os nds do ROS, datasets, arquivos de configuracdo e bibliotecas necessdrias para o desenvolvi-
mento de uma aplicacao (ROS, 2022).

De acordo com |Aitken et al.| (2014), uma aplicacdo ROS deve conter, basicamente, as
seguintes estruturas (Figura[5.19): i) N6s- sdo um tipo de executdvel do ROS, nele é performado
o software desenvolvido. Esses nds comunicam entre si em uma arquitetura do tipo publisher/-
subscriber, em que podem publicar e subscrever mensagens em tépicos. ii) Tépicos - € o tipo
de estrutura que transporta as mensagens do ROS, de maneira que podem enviar e receber men-
sagens. Normalmente, o nome do topico € usado para identificar o conteddo da mensagem. iii)
Servicos - fornece um modelo de comunica¢ao mais estrito, em que envia requisicdoes para um

no, cujo intuito € realizar uma determinada tarefa e receber uma resposta.

Service invocation

Hammy

ampmEEE®m L.

= .y
r

4

Mode

N ¢

Publication Topic Subscrption

Figura 5.19: Conceitos bésicos do ROS. Fonte: ROS| (2022

Foi utilizado o pacote “sensor_msgs’do ROS para obter acesso as mensagens oriun-
das de sensores. Dessa forma, foram publicadas, em seus respectivos topicos, as mensagens
“LaserScan”, que contém os parametros dos LiDARs e “Image”, a qual contém os dados das

cameras.

5.3.2. Funcionamento dos algoritmos desenvolvidos

Para o primeiro e segundo prototipo, em que foi utilizado o Raspberry Pi, o ROS Kinetic
foi instalado no sistema operacional Raspbian. No ambiente de desenvolvimento ROS foi usado
o pacote OpenCV ROS para ser usado como driver da webcam. Nele € possivel inicializar a
camera e rodar o n6 “cv_camera_node”, o qual publica a mensagem “Image’’no tépico “image -

raw”’. Para tal, utiliza-se o comando “rosrun”para inicializar o nd, conforme mostrado abaixo.
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rosrun cv_camera cv_camera_node

Foi usado o pacote “rplidar_ros”disponibilizado pela Slamtec para ser usado como driver
do RPLiDAR S1, de modo que o sensor seja inicializado e a mensagem tipo ‘LaserScan’seja
publicada no tépico “scan”. Assim, € usado o comando “roslaunch”para inicializar o n6 driver,

conforme € mostrado no comando abaixo.

roslaunch rplidar_ros rplidar_sl.launch

Para o terceiro protétipo foi usado o Jetson Nano com o sistema operacional Ubuntu
18.04. Nele foi instalado o ROS Melodic Morenia. No ambiente ROS foram instalados os
pacotes “librealsense”, “realsense_camera”, “librealsense2”’e “realsense2_camera”. Essa acdo
foi necessaria pra rodar o né da camera RealSense (“rs_camera”), o qual inicializa a camera e

publica a mensagem no tépico “image_raw”. Para isso foi usado o comando “roslaunch”.

roslaunch realsense2_camera rs_camera.launch

Para a inicializagao do Hokuyo URM-40LC-EWT foram necessérios os pacotes “urg_-
c’e “urg_node”, os quais foram inseridos no ambiente ROS. Além disso, com o laser scan-
ner conectado ao Jetson Nano, via ethernet, foi configurada uma rede com endereco de IP
192.168.0.10, Subnet Mask 255.255.255.0 e Default Gateway 192.168.0.1. Assim, o n6 “urg_-

node”’pdde ser inicializado por meio do comando “rosrun”, conforme mostrado abaixo.

rosrun urg_node urg_node _ip_address:=192.168.0.10

Independente dos modelos de sensores e de minicomputadores foi necessdria a criacao
de novos pacotes, consequentemente, novos nds, para subscricdo dos topicos supracitados.
Dessa maneira, torna-se possivel a manipulacdo dos dados medidos pelos sensores. Sendo
assim, foram criados dois pacotes, intitulados “laser_values”e “send_data”.

O pacote “laser_values”subscreve os topicos “scan’e “image raw”, de forma que sdo
calculadas as varidveis medidas pelo sistema de instrumentacdo. Por meio da subscricao do
topico “scan”coleta-se os dados de range e intensidade medidos pelo laser scanner, de maneira
que ¢ feita uma série de cdlculos para estimar o grau de fragmentacdo e compactacdo, a vazao
massica e vazao volumétrica e a litologia do material. Os dados medidos sdo escritos em um
arquivo de texto no formato JSON ( JavaScript Object Notation), de modo a armazenar de
forma local os dados medidos, em outras palavras, as varidveis medidas sdo gravadas em um
datalogger, que € salvo no cartdo SD do minicomputador. Além disso, com a subscri¢do do
topico “image_raw”’o no realiza uma captura do cendrio e armazena a foto de forma local, dentro
do cartdo SD do minicomputador.

No pacote também estd presente o algoritmo para a calibracdo do sistema com 0 uso
do push button e todas as operacdes que devem ser realizadas antes dos calculos das varidveis
medidas. Como por exemplo: 1) a delimitacdo do angulo de varredura, que limita os vetores
que contém os dados de range e intensidade, de maneira que s6 abranjam a drea da correia
transportadora; i1) a conversao do dado de range e angulo de scan, fornecidos em coordenadas

polares, para coordenadas cartesianas.
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O pacote “send_data”é responsdvel por enviar os dados medidos e as imagens para a
nuvem. Os dados medidos s@o enviados para o IoT Hub da Azure e as imagens e o arquivo de
datalogger para o Storage Blob da Azure. A estratégia de separar o envio dos dados de forma
remota das tarefas realizadas pelo pacote “laser_values”, foi escolhida pelo fato que o envio
remoto € dependente do sinal 3G/4G presente em campo. Assim, em caso de inexisténcia de
sinal, o sistema de instrumentacido pode continuar coletando dados de forma offfine. Para nao
sobrecarregar o espaco de armazenamento do minicomputador, no pacote intitulado “laser_va-
lues”é possivel alterar o tempo que o sistema ird trabalhar offline. No pacote “send_data”existe
uma légica que apaga as imagens capturadas assim que sdo enviadas para o Storage Blob da
Azure, fazendo com que o sistema trabalhe de forma online sem requerer espaco no cartao SD.

Para executar os pacotes citados foi necessario a criagdo de um arquivo do tipo launch.
Com isso, € possivel executar os nds utilizando o comando “roslaunch”. Tem-se o exemplo
do pacote “laser_values”, em que o arquivo launch € mostrado abaixo, nele é configurado no
ambiente ROS o nome do pacote, o arquivo Python que contém o cédigo (“scan.py’) e 0 nome
do né a ser executado (“scan_values”). Assim os pacotes de subscricdo podem ser executados
por meio dos arquivos launch.

<launch>
<node pkg="laser_values" type="scan.py" name="scan_values" output="
screen">
</node>
</launch>

roslaunch laser_values laser.launch

roslaunch send_data azure.launch

Grau de fragmentacao e compactacao

Para estimar o grau de fragmentacdo e de compactacao do material utiliza-se os dados
medidos pelo LiDAR, convertidos em coordenadas cartesianas. A componente y representa
a altura entre o sensor € o alvo. Para isso, foram calculados indices estatisticos do vetor das
variagOes de alturas y, para que seja possivel avaliar a rugosidade da superficie do material.
Para realizar o célculo dos indices mediana, variincia e SII foi utilizada a biblioteca Numpy.
Trata-se de uma biblioteca muito indicada para trabalhar com vetores em Python e ela contém
uma série de funcdes que auxiliam no desenvolvimento de programas. Para o célculo do vetor de
diferencas utilizou-se a funcdo “np.diff”, assim, é dada a diferenca discreta entre cada dado de
altura medido. A mediana dos dados desse vetor foi calculada com a fun¢do “numpy.median”,

a variancia por meio da “numpy.var’e o SII o somatério dos dados do vetor de diferencas.

Vazao massica e vaziao volumétrica

Para este célculo € necessario o procedimento de calibracdo, o qual foi mencionado

anteriormente. Os dados de nuvem de pontos coletados durante o processo de calibra¢do sao
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armazenados em um vetor, bem como os dados de nuvem de pontos obtidos na varredura do
material. Utiliza-se a componente x dos dados provenientes da conversdo polar para cartesiano
para que o algoritmo calcule a drea da secdo transversal do material. Para isso utilizou-se a
biblioteca SciPy, a qual possui uma fun¢ao prépria para realizar integrais. Desse modo, utilizou-
se a funcdo “integrate.simps”, que utiliza o método de Simpsons para o cdlculo da integral.
Dessa forma, € feita a integral da curva de varredura do material no eixo x, e esse valor €
subtraido pela integral da curva de calibracio no eixo x, de maneira que o algoritmo € capaz
de calcular a area da secdo transversal. Multiplicando a area calculada pelo deslocamento do
material obtém-se a vazao volumétrica. A vazdo massica € calculada multiplicando a vazao

volumétrica pela densidade do material.

Tipo de minério

A biblioteca do ROS “sensor_msgs”, que possibilita a subscri¢do da mensagem “Laser _-
scan’no toépico “scan”’prové um parametro chamado “intensities”. Trata-se de um vetor do tipo
float 32, que contém o valor da intensidade de reflexdo em cada ponto do alvo escaneado. No
pacote criado coleta-se os valores desse vetor, de maneira que fique restringido nos limites do
alvo selecionado. Aquisitando os dados de intensidade, torna-se possivel utiliza-los para estimar

o tipo de material que foi escaneado.

5.3.3. Envio dos dados

Configuracao do hardware

O moddulo 3G/4G/LTE foi configurado para operar por meio do método ECM (Ethernet
Control Model), em que a conexdo a internet € promovida via USB. Para tal, utilizou-se o
software Minicon, no qual foi aberta a comunicacao serial da USB e configurado um baudrate
de 115200. No Minicom configurou-se o médulo para trabalhar via ECM por meio do comando
listado abaixo.

AT+QCFG="usbnet",1

Além disso, foi necessario configurar a APN da operadora utilizada. Nos testes realiza-
dos neste trabalho foi utilizada a operadora Oi. O comando usado para configuracdo da APN é
mostrado abaixo.

AT+CGDCONT=1,"IP" ,"gprs.oi.com.br"

Microsoft Azure

Foram usados dois protocolos para envio dos dados. O protocolo MQTT ( Message
Queuing Telemetry Transport) para envio das varidveis data, hora, temperatura interna do mi-
nicomputador, indices estatisticos do vetor de diferencas de alturas, vazao mdssica e 0s veto-

res: de intensidade e os referentes a x e y, em coordenadas cartesianas. Ja o protocolo HTTP
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(Hypertext Transfer Protocol) foi usado para envio das fotos coletadas e do datalogger. O
protocolo MQTT € o mais recomenddvel para aplicagdes de IoT, uma vez que foi projetado
para subscri¢cao e publicacdo de mensagens de forma mais rdpida e segura que os protocolos
convencionais. Porém, foi necessario o uso do protocolo HTTP, dado que a versdao Python su-
portada pelo ROS (Python 2.7), ndo suporta o envio de fotos via protocolo MQTT, por meio
das bibliotecas fornecidas pela Microsoft.

O Microsoft Azure foi utilizado para envio dos dados para a nuvem. O servi¢o IoT Hub
foi utilizado para recepcionar os dados enviados via protocolo MQTT. O IoT Hub do Azure
pode ser visto como um gateway de grande escala que atua como um capacitador e gerenciador
de toda comunicagdo bidirecional entre dispositivos entre si e com a nuvem 2017).
Conforme é mostrado na Figura[5.20], as solu¢des de IoT podem ser divididas em dois nticleos,

que sdo a conexao do dispositivo e o processamento e andlise de dados.

_ . Gateway loT ~
@ ﬁ

Figura 5.20: Principios essenciais da solugdo IoT.

O gateway atua como um mediador que reine os dados recebidos e os disponibiliza
para processamento posterior por outros servigos e processos da solugdo IoT. O Azure IoT Hub
promove uma comunicagdo bidirecional entre o dispositivo e a nuvem 2017).

Assim, conforme os dados chegam ao [oT Hub, eles sdo imediatamente coletados pelo
Azure Stream Analytics, para serem armazenados em contéineres para analise posterior, com
o uso do Azure Storage Blob. O Azure Stream Analytics fornece um mecanismo de processa-
mento de eventos que permite o exame e andlise de grandes volumes de dados transmitidos por

dispositivos (STACKOWIAK, 2019).

Apesar do custo do servigo ser U$100,00 mensais, o Azure Stream Analytics foi es-

colhido para enviar os dados para o Azure Storage Blob. Existe a possibilidade de rotear a
mensagens do IoT Hub diretamente para o Storage Blob, em que no 1oT HuB ¢ criado uma
aplicacdo para essa tarefa. Porém, o dado é armazenado no Storage Blob, de forma que ele
€ codificado em Base 64. Dessa maneira, é necessaria a decodificacdo dos dados para que
sejam entendiveis. Dado que a comunicacdo remota serd usada apenas para coleta de dados
para auxiliar no desenvolvimento do sistema de instrumentacao, nao sendo necesséria de forma

recorrente, optou-se pelo uso do Azure Stream Analytics para envio dos dados para o Azure
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Storage Blob.

Blob Storage, também conhecido como Object Storage, é onde dados de objetos ndo es-
truturados podem ser armazenados (DAHER e HAJIDIAB, 2018). Blob significa objeto binério
grande (binary large object). Este tipo de servico pode armazenar quase tudo, uma vez que

armazena dados ndo estruturados, como documentos, arquivos, imagens, VHDs e assim por
diante. Com o servico de armazenamento de blobs do Azure, é possivel acessar os objetos ar-
mazenados, usando diferentes métodos de acesso, como URLs, APIs REST ou até mesmo os
SDKs do Azure 2017). Na Figura ¢ mostrado o diagrama esquematico do envio

dos dados para a nuvem.

e "1
o.<:>\_/..
L®®

Azure loT Hub Stream Analytics Jobs Blob Storage

Figura 5.21: Diagrama de IoT que sera utilizado.

As fotos capturadas e o arquivo datalogger sdo enviados diretamente para o Azure Sto-

rage Blob, via protocolo HTTP, sem antes serem mediados pelo [oT HuB.

Algoritmo de envio dos dados

Configurados o hardware para conexao a internet e os servicos Azure a serem utilizados,
foi desenvolvido um algoritmo no pacote “send_data”, cujo objetivo € enviar os dados medidos
para a nuvem. Para envio dos dados para o IoT Hub foram usadas as biblioteca “azure-iot-
device”,“azure-iot-hub”, “azure-iothub-service-client’e “azure-iothub-device-client”. Assim,
foi criada uma fun¢do no cédigo, cujo objetivo € criar um cliente loT Hub, de modo que utiliza-
se a chave de conexao obtida na criacdo do servico IoT Hub, conforme mostrado no codigo

abaixo.

# Copyright (c) Microsoft. All rights reserved.

from azure.iot.device import IoTHubDeviceClient , Message
CONNECTION_STRING = "Chave de conexao do IoT Hub disponivel no portal

Azure"

def iothub_client_init ():
# Cria um cliente IoT Hub
client = IoTHubDeviceClient.create_from_connection_string(
CONNECTION_STRING)

return client
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Dentro da funcdo que sdo calculadas as varidveis medidas, os dados sdo formatados
em tipo JSON e sdo enviados para o IoT hub, conforme mostrado abaixo, em que a varidvel
“message”’representa o arquivo JSON contendo os dados medidos.
client = iothub_client_init ()

message = Message(msg_txt_formatted)

client.send_message (message)

Para envio das fotos e do arquivo datalogger € usada a biblioteca Python “azure.storage.blob”,

e bibliotecas como as “os”, “re”e “os.path”para acessar os diretérios que contém 0s arquivos

e obter permissdes sobre os arquivos a serem enviados para o Azure Storage Blob. Posto isso,

foi criada uma funcdo, cujo intuito € enviar as fotos e datalogger. Além disso, apOs enviar 0s
arquivos, ela apaga as fotos que ndo devem ficar armazenadas no cartdo SD. Para envio dos
arquivos para o Storage blob s3o configurados o nome do contéiner que ird receber os arquivos,

a conta criada no Storage Blob e a chave de conexdo. No codigo abaixo é mostrada a fun¢do
mencionada.

def blob() :#envia as fotos para o coneteiner no azure

block_blob_service = BlockBlobService(account_name=’opitplantstorage

>, account_key=’chave de conexao’)

container_name =’fotos’
local_path = "/home/saulo/catkin_ws/src/camera/src"
local_path2 = "/home/saulo/catkin_ws/src/laser_values/src"#armazena

o datalogger no blob

local_path3 = "/home/saulo/Desktop/images/"

for files in os.listdir(local_path):
block_blob_service.create_blob_from_path(container_name,files,os

.path.join(local_path,files))

for files in os.listdir(local_path?2):
block_blob_service.create_blob_from_path(container_name,files,os
.path.join(local_path2,files))
for files in os.listdir(local_path3):
block_blob_service.create_blob_from_path(container_name,files,os
.path.join(local_path3,files))
for root, dirs, f in os.walk(local_path3):
for file in f:

os.remove (os.path. join(root, file))

5.3.4. Configuracao de servicos systemd

Foi necessaria a criacao de servigos do tipo systemd, para que os nos do ROS, necessarios
para a aplicacdo desenvolvida, executem automaticamente, apds o boot do sistema operacional.
O primeiro servi¢o desenvolvido foi para executar o “roscore”, que € uma série de nés e pro-
gramas que sao pré requisitos para que os demais nds se comuniquem em um sistema ROS. O

segundo servigo criado tem a funcdo de executar o n6 que € executado por meio do comando
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“rosrun”. Ja o terceiro, executa todos os nds executados via “roslaunch”. Esse terceiro servico
executa todos os nds citados, dado que fora alterado o arquivo launch da camera RealSense
(no caso do terceiro prototipo), de maneira que ele executa todos os nds executados via “ros-

launch”simultaneamente. Para tal, inicialmente criou-se scripts do tipo .sh.

#!/bin/bash
source /opt/ros/melodic/setup.bash
source /home/saulo/catkin_ws/devel/setup.bash

roscore

#!/bin/bash
source /opt/ros/melodic/setup.bash
source /home/saulo/catkin_ws/devel/setup.bash

rosrun urg_node urg_node _ip_address:=192.168.0.10

#!/bin/bash
source /opt/ros/melodic/setup.bash
source /home/saulo/catkin_ws/devel/setup.bash

roslaunch realsense2_camera rs_camera.launch

No diretdrio /lib/systemd/system criou-se 0s Servicos roscore.service, rosrun.service e
roslaunch.service. As configuracdes desses servigos sao mostradas abaixo.

[Unit]

Description=roscore

[Servicel
Type=forking
ExecStart=/home/saulo/scripts/roscore.sh

Restart=on-failure

[Installl

WantedBy=multi-user.target

[Unit]

Description=rosrun

3 After=roscore.service

[Servicel
Type=forking
ExecStart=/home/saulo/scripts/rosrun.sh

Restart=on-failure

[Installl]
WantedBy=multi-user.target

[Unit]

Description=roslaunch

3 After=rosrun.service
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[Servicel
WorkingDirectory=/home/saulo/
ExecStart=/home/saulo/scripts/laser.sh
User=saulo

Restart=always

[Installl

; WantedBy=multi-user.target

Nesta configuracdo os servigos se iniciam em ordem, em que primeiro € iniciado o ros-
core.service e posteriormente o rosrun.service e o roslaunch.service. Isso foi realizado pelo fato
que os comandos do tipo “rosrun’sé sio executados se o “roscore’estiver executado. Criados os
servigos, eles sdo habilitados para serem executados apds o boot do sistema operacional, com o

uso do comando do Linux “systemctl”.
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6. Resultados de experimentos em laboratorio

Nesta Se¢ao sdo apresentados os resultados dos testes realizados em laboratdrio. Devido
as limitacdes de acesso causadas pela pandemia da COVID-19 o sistema de instrumentacdo
proposto ndo foi testado em campo. Além disso, ndo foi possivel obter amostras de minério
para os testes em laboratério. Foram realizados testes para estimar o grau de fragmentagao de
diferentes granulados, a massa, a condi¢cdo do material e diferenciagdo de materiais por meio da

intensidade de reflexdo.

6.1. Grau de fragmentacao

Foi montada uma plataforma de teste, onde o laser scanner RPLiDAR S1 da marca
Slamtec foi fixado a uma altura de meio metro de distancia de um recipiente. Trés tipos de
agregados de constru¢do civil foram considerados para haver uma variagdo granulométrica:
areia média, cuja a granulometria varia de 0,2 a 0,6 mm (fino), p6 de brita, que sao particulados
de granulometria até 4,8 mm (intermedidrio) e brita 2, a qual possui granulometria entre 19 e
31,5 mm (grosso). Na Figura[6.1]é mostrada a fixa¢do do laser scanner e o recipiente abastecido

de areia.

Figura 6.1: Plataforma de testes usada no experimento.

Feita a configuracdo do laser scanner para o teste, foram criados trés cendarios dife-
rentes para cada material , inicialmente com o material ndo compactado, compactado e muito

compactado, conforme é mostrado na Figura[6.2]
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PR B ~ b A

(a) Areia ndo compactada, compactada e muito (b) P6 de brita nao compactado, compactado e
compactada. muito compactado.

(c) Brita ndo compactada, compactada e muito
compactada.

Figura 6.2: Diferentes cendrios usados no teste.

Foram feitas as varreduras dos materiais a partir das quais foram calculados indices
estatisticos SII (Sum of Absolute Input Increments), variancia e mediana do vetor das variacdes
de altura medido pelo laser scanner para que seja possivel avaliar a rugosidade da superficie
dos materiais durante o procedimento. Os indices estatisticos mediana, varidncia e SII foram
utilizados como parametro de entrada de uma Random Forest, cuja funcdo é classificar o grau
de fragmentacdo em fino (areia), intermediario (p6 de brita) e grosso (brita).

Com o intuito de analisar a mediana, variancia e SII, calculados por meio do vetor de
variagdes de alturas, foram plotadas as distribuicdes normais de cada indice para cada material

e cendrio diferente, assim como pode ser observado na Figura[6.3]
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(c¢) Distribuicdo normal dos indices mediana,
variancia e SII para materiais muito compacta-
dos, em que a curva em azul representa areia,
laranja p6 de brita e preto brita.

Figura 6.3: Distribui¢des normal obtidas nas varreduras.

Analisando-se o comportamento das curvas pode-se perceber a influéncia da rugosidade
da superficie do material nos indices calculados. E possivel avaliar que a média dos indices é
maior quanto mais rugosa a superficie do material, ou seja, um material menos fragmentado.

Para o pré-processamento dos dados foi usado um filtro média mével para atenuagdo de
ruidos, de modo que os dados tratados foram usados para criar um dataset de entrada de uma
técnica de machine learning chamada Random Forest. Essa técnica trata-se de um conjunto de
arvores de decisdo, em que cada uma é gerada usando um subconjunto aleatério de dados de
um dataset. Ela é muito utilizada para problemas que englobam classificacdo e regressao. Para
sua criacao foi utilizado o software Weka, que € uma colecdo de algoritmos de aprendizado de
maquina para resolver problemas de uma grande quantidade de dados. Os parametros de entrada
foram os indices SII, mediana e variancia e o label, o grau de fragmentacdo, classificado como
grosso, intermedidrio e fino. Foram testados dois modelos de Random Forest, um utilizando 25
arvores e outro com 50. Para treinamento dos modelos foi utilizado o método cross validation,
em que os dados foram particionados em 10 campos, sendo que em cada um deles foi utilizado

90% desses dados para treinamento e 10% para validacdo. O diagrama de fluxo € mostrado na

Figura

67



Mediana

Variancia - Modelo _ Classe _(grlosslo‘
\ / intermediario fino)
Sl

Figura 6.4: Diagrama de fluxo da Random Forest.

O algoritmo proposto, utilizando Random Forest com 25 e 50 arvores, foi treinado 30
vezes alterando-se sua semente aleatéria (seed). A aleatoriedade € usada para definir dentro do
dataset quais dados serdo usados para formar as arvores de decisdo. Dessa forma, evita-se um
overfitting da técnica, ou seja, uma técnica bem treinada apenas para aquele dataset utilizado.
Foram analisados os erros RMSE de cada modelo e posteriormente calculadas a média e desvio
padrdo para cada configuracdo da Random Forest. Para a Random Forest de 25 4rvores foi
obtida uma média de erro RMSE igual a 0, 1085 e desvio padrao igual a 2,4656e — 04. J4 para
a Random Forest de 50 arvores a média do erro foi igual a 0,1069, enquanto o desvio padrdao
foi de 2,1413e — 04.

Por meio dos dados de média e desvio padrao, obtidos para cada modelo, foi possivel
plotar o grafico boxplot, mostrado na Figura [6.5] e comprovar a normalidade da distribuigdo,
usando o teste de Shapiro-Wilk. Foi comprovada a normalidade de ambos os modelos, uma vez
que pelo teste de Shapiro-Wilk, para uma distribuicao ser considerado normal, p-value deve ser

superior a 0,05. A RF25 obteve p-value igual a 0,69 e a RF50, p-value igual a 0,09.
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Figura 6.5: Boxplot da RF com 25 e 50 arvores.

Matriz de confusdo € um meio de avaliar o desempenho da técnica Random Forest. Os
valores da diagonal dessa matriz representam as classes corretamente classificadas. A Tabela[6.]]
mostra a matriz de confusdo de cada modelo treinado. A acurécia de cada modelo € calculada
dividindo o total de classes corretamente classificadas pelo total de instancias. A RF25 obteve
taxa de acerto igual a 97,81%, enquanto RF50 97,89%. Utilizando-se 50 arvores, foi observado
maior acurdcia e menor média de erro. Além disso, por meio do Welch Two Sample t-test, foi
obtido p-value inferior a 0,05 mostrando que existe uma diferenca significante em relacdo aos

dois modelos.
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Tabela 6.1: Matrizes de confusao para os modelos propostos.

Fino | Grosso | Intermediério Fino | Grosso | Intermedidrio
18142 | 0 566 18182 | 0 526
0 17172 | 2 0 17172 | 2
621 1 17962 615 1 17968
(a) Matriz de confusdo para Random Forest (b) Matriz de confusdo para Random Forest
com 25 arvores. com 50 arvores.

Pela taxa de acerto apresentada, obteve-se uma solucdo instrumentada competente para
classificacdo de grau de fragmentacdo de forma util a ser utilizada para retroalimentacdo em
estratégias de controle de regulacdo de alimentacdo na peneira para obtencdo da operacdo de

forma a evitar finos no oversize no processo de peneiramento.

6.2. Calculo de massa

Para testar a capacidade do sistema de medir a vazao madssica, foi realizado um teste
utilizando o laser scanner RPLiDAR S1, cujo o objetivo era estimar a massa de areia despejada

em um recipiente. Na Figura [6.6 ¢ mostrada a bancada de testes montada, em que o laser

scanner foi instalado perpendicularmente ao seu alvo.

I ""‘“

i 3

(a) RPLiDAR S1 e recipiente abastecido com (b) Vista frontal do recipiente abastecido com
areia areia.

(c) Vista vertical do recipiente abastecido com
areia.

Figura 6.6: Bancada de teste para obten¢do da massa.
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Para determinar a massa de areia despejada no recipiente, o sistema de instrumentacao
foi calibrado. Com o recipiente vazio coletou-se a nuvem de pontos que determina o formato

do recipiente vazio, conforme mostrado na Figura[6.7]
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Figura 6.7: Curva de calibracao do sistema de instrumentagao.

ApOs isso, coletou-se a nuvem de pontos ji com o recipiente abastecido com 4,4 kg
areia. Como o recipiente foi deslocado linearmente a cada 5 cm, com o intuito de simular o
movimento de uma correia, foram efetuadas 6 varreduras da superficie da areia. Na Figura[6.8§]

sdo mostrados os graficos das varreduras.
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Figura 6.8: Varreduras realizadas na superficie da areia, em que a curva em laranja representa
a curva de calibracdo, a curva em azul a varredura do material e a parte hachurada representa a
area da sessdo transversal.

Por meio dos dados obtidos nas varreduras, foi possivel plotar o modelo tridimensional
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do recipiente abastecido com a areia, como € mostrado na Figura[6.9] Os resultados obtidos pelo
célculo da drea de sessdo transversal de cada varredura e o volume sdo mostrados na Tabelal6.2]
Assim, multiplicando-se o volume total do material escaneado pela densidade tedrica da areia
de 1300 kg/m>, obteve-se uma massa estimada de areia igual a 4,94 kg. Sabendo-se que a
massa de areia medida por uma balanca comercial foi de 4,40 kg, obteve-se um erro porcentual
de aproximadamente 12%. Tendo em vista os resultados apresentados, percebe-se que o uso da
varredura a laser pode ser uma solucdo capaz de estimar a taxa massica de minério transportado
via correia, em pontos que o uso da balancga integradora € invidvel, como por exemplo, préximos

aos alimentadores.

y (m)

[\ ) | Z ~Z
o5 AN =

0.1

xm) :
0 0.05 ) 015 o z(m)

Figura 6.9: Modelo tridimensional do recipiente abastecido com areia.

Tabela 6.2: Resultados do teste de calculo de massa.

Varredura | Area (m?) | Volume (m?)
1 0,00490 0,00024
2 0,01089 0,00054
3 0,01804 0,00090
4 0,01916 0,00095
5 0,01468 0,00073
6 0,00840 0,00042
Total - 0,00380

6.3. Condicao do material

Foi usado o laser scanner 2D, o Hokuyo URM-40LC-EWT, para efetuar a varredura de
um solo em diferentes cenarios. O sensor foi fixado a uma altura de meio metro de distancia
do seu alvo. Um recipiente foi abastecido com solo seco, que durante o processo foi molhado,

inserindo-se dgua ao material, de modo gradativo. Assim, foram criados diferentes cenérios,
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com o solo em diferentes graus de umidade, sendo que, em cada uma dessas configuracoes,
utilizou-se o laser scanner para escanear a superficie do material.

Além das medi¢oes do range, foram utilizadas as medi¢cdes de intensidade (intensity).
Esta, é a medida da quantidade de onda eletromagnética que é refletida. O seu valor € influen-
ciado por uma série de caracteristicas do material e, dentre elas, estd a umidade.

De maneira parecida a estimac¢do do grau de fragmentagdo, utilizou-se o dado de range
para avaliar a rugosidade da superficie do material. Assim, por meio dessa andlise, verificou-
se a capacidade do sistema de instrumentacdo de avaliar a condi¢do do material, dado que,
materiais com altas quantidades de dgua tendem a se espalhar na local em que estao depositados,
diferentemente de um material seco, o qual tende a ser menos compactado, ou seja, de superficie
mais rugosa.

Foram testados quatro cendrios, de modo que iniciou-se com o solo seco e gradativa-
mente foi adicionada d4gua no material, aumentando-se sua umidade. Assim, formou-se os
seguintes cendrios: solo seco, imido, molhado e lama. O solo em diferentes graus de umidade
¢ mostrada na Figura
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(c) Varredura da superficie da solo molhado. (d) Varredura da superficie da solo molhado.

Figura 6.10: Diferentes cendrios usados no teste.

Foram plotadas as distribui¢des normais para o vetor de alturas, para o indice SII, cal-
culado por meio do vetor de alturas e para o vetor de intensidades. Assim, foi possivel perceber
a diferenga do sinal para cada tipo de cendrio. Na Figura[6.11]sdo mostradas as gaussianas para
os dados de altura, do indice SII e para os de intensidade, respectivamente.

Foi possivel perceber que com o uso do indice SII a diferenciacdo da condi¢do do mate-
rial € mais aparente, em comparacdo com os dados de alturas. Os dados de intensidade obtive-
ram €xito em caracterizar a condi¢do do material, uma vez que foi percebido que a intensidade
da reflexdo aumenta de acordo com o a umidade da superficie do material. Esse tipo de abor-

dagem pode ser util na detec¢dao de minérios de alta umidade, os quais podem causar avalanche
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em silos, moegas e alimentadores.
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(a) Distribui¢des normais para o vetor de al-
turas, em que vermelho representa lama, azul
solo molhado, marrom o solo seco e preto a
solo imido.
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(b) Distribui¢des normais para o indice SII,
em que vermelho representa lama, azul solo
molhado, marrom o solo seco e preto a solo
umido.
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(c) Distribuicdes normais para o vetor de in-
tensidades, em que vermelho representa lama,
azul solo molhado, marrom o solo seco e preto
a solo tmido.

Figura 6.11: Gaussianas para os diferentes cendrios usados no teste.

6.4. Diferenciacao de materiais

Foram realizados testes cujo objetivo era caracterizar materiais de cores diferentes. Para
tal, diferentes materiais foram escaneados e coletou-se os dados de intensidade, posto que que

esse valor varia de acordo com a coloracdo do material. Foram testados os seguintes materiais:

carvao, solo, areia, brita e gesso, conforme mostrado na Figura[6.12]
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(c) Varredura da superficie da areia.

(e) Varredura da superficie do gesso.

Figura 6.12: Diferentes materiais usados no teste.
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Foram plotadas as gaussianas das medicdes de intensidade para cada tipo de material,
conforme mostrado na Figura[6.13] Pode-se comprovar que a medic@o de intensidade ¢ influen-
ciada pela cor do material, visto que a intensidade € menor quando € feita varredura de materiais
escuros. Isso ocorre, pois quanto mais escuro o alvo, mais absorve radiacdo. Essa nova abor-
dagem € um bom indicio para aplica¢des futuras, como caracterizar minério de acordo com
sua cor, ja que uma das formas de analisar o tipo de minério é por meio de sua coloracgdo.
Classificando-se o tipo do material, pode-se alimentar sistemas de controle do processo de mo-
agem, dado que materiais de diferentes tipos possuem diferentes graus de dureza, o que interfere

diretamente na moagem.
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Figura 6.13: Gaussiana dos dados de intensidade oriundos da varredura de diferentes materiais,
em que a curva em laranja representa a areia, cinza brita, branco o gesso, preto carvao e marrom
o solo.
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7. Conclusao

Nesta dissertacao foi apresentado um novo sistema de instrumentagdo, o qual é capaz
de avaliar particulados transportado via correia. O sistema tem como caracteristicas medir
em tempo real, de forma online, ndo invasiva e sem o uso de fontes externas de luz, uma
vez que o principal sensor utilizado € um laser scanner bidimensional. O desenvolvimento
desse tipo de tecnologia € de interesse da industria mineral, dado que para a avaliacdo de mui-
tos processos € utilizada a técnica de inspec¢do visual, feita por um operador. Além disso, as
informacdes medidas pelo sistema de instrumentag¢do podem ser utilizadas por sistemas de con-
trole automaticos, para ajuste do desempenho de processos € monitoramento das condi¢des de
seguranca de operacdo, de forma a melhorar a eficiéncia e produtividade dos negdécios.

Foi efetuado um levantamento dos trabalhos que englobam o tema de avaliagdo de par-
ticulados transportados em correia e pdde-se constatar que o sistema proposto trata-se de uma
novidade, visto que em nenhum dos trabalhos presentes no estado da arte é desenvolvido um sis-
tema capaz de estimar todas as varidveis apresentadas pelo sistema de instrumentacao elaborado
neste trabalho. Ele possui uma vasta gama de aplicagdes, pelo fato de avaliar uma série de ca-
racteristicas de particulados. Foram analisados problemas em usina, que podem ser detectados
com o uso do instrumento, como por exemplo a baixa eficiéncia de processos de classificagdo e
cominui¢ao, atrasos na medicao da taxa méssica, a deterioracdo de ativos e avalanches.

Foram desenvolvidos trés prottipos para o sistema de instrumentagdo, todos baseados
em um laser scanner bidimensional, uma camera, um mini computador de placa tGnica e um
modulo 3G/4G & LTE. O terceiro protétipo € composto por trés clausuras de protecdo e possui
protecdo contra dgua e poeira. Todo algoritmo desenvolvido foi embarcado no minicomputador,
de maneira que o instrumento estd pronto para testes em campo. Devido a pandemia da COVID
19 ndo foi possivel a instalacdo do sistema em usina, em que a coleta dos dados seria mais
congruente com a realidade da industria.

Posto isso, foram realizados testes laboratoriais: 1) o primeiro para avaliar o grau de
fragmentacao de agregados de construgdo civil, em que eles foram escaneados pelo LiDAR, o
qual teve suas medi¢cOes analisadas. Utilizou-se uma Random Forest para classificar o grau de
fragmentacao dos particulados, de modo que foi obtida uma taxa de acerto em torno de 98%;
ii) foi calculada a massa de areia despejada em um recipiente, para avaliar a possibilidade do
sistema de medir a taxa mdssica de material transportado via correia. A superficie da areia foi
escaneada, de forma que foram efetuados cdlculos para a medi¢do da massa de material. O
instrumento foi capaz de medir a massa, de modo que foi obtido um erro porcentual de aproxi-
madamente 12%; iii) para analisar a capacidade do sistema de detectar materiais causadores de
avalanche, foi feito um teste, em que a superficie de terra foi escaneada em diferentes cenérios.
Foram criados quatro cendrios, sendo que em cada um deles a terra escaneada possuia diferen-
tes graus de umidade. Utilizando os dados de range e intensidade foram plotadas distribuigoes

normais, para avaliar o comportamento da medi¢ao perante a umidade da superficie do mate-
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rial. Constatou-se que existe uma relacdo entre a umidade do material com a intensidade de
reflexdo e a compactacdo do material; iv) para investigar a relacdo da intensidade com a cor
do objeto alvo, foi efetuado um teste em que cinco particulados de colorac¢des diferentes foram
escaneados. Plotou-se as distribuicdes normais das medicdes e verificou-se que, quanto mais
escuro o material menor a intensidade de reflexao.

A taxa de acerto do classificador, o erro percentual e a distin¢ao dos sinais das gaussianas
sdo bons indicios para a futura instalacdo do sistema em um ambiente industrial. Isso mostra
que o instrumento pode ser uma alternativa para avaliacdo de minério transportado via correia.

Foram elaboradas algumas questdes na Secdo que embasaram e motivaram o de-
senvolvimento desta pesquisa. Essas questdes foram respondidas com base nos resultados dos
experimentos realizados. As questdes com as respectivas respostas sao apresentadas abaixo:
Questdio 1: E possivel estimar a presenca de finos em uma correia transportadora por
meio de um laser scanner bidimensional?

No teste mostrado na Segdo [6.1] foi constatado que o sistema proposto pdde classificar
com precisdo particulados de diferentes granulometrias, por meio da avaliacao da rugosidade
da superficie do material. Porém, € necessdria a realizacdo de um teste em campo, para que
seja feita a coleta de dados e montagem de um dataset robusto. Assim, serd possivel avaliar o
desempenho do classificador com o uso de dados oriundos do ambiente industrial.

Questiio 2: E possivel medir a taxa mdssica de minério em uma correia transportadora
por meio de um laser scanner bidimensional?

Na Secdo [6.2| ¢ mostrado o experimento em que calculou-se a massa de areia dentro
de um recipiente. O recipiente foi deslocado linearmente, de forma a simular o movimento
de uma correia transportadora. O instrumento foi capaz de medir com um erro percentual
de 12%, em comparagdo a uma balanca comercial. Apesar do resultado ser um bom indicio
para aplicacdo industrial, deve-se realizar testes em campo. Dessa forma, serdo utilizadas as
medi¢oes da velocidade da correia transportadora, para auxilio na medi¢ao da vazao volumétrica
e as medicOes de massa de material transportado, medida por uma balanca integradora, para
calcular a densidade aparente do material e, posteriormente, a taxa de material transportado.
Questiio 3: E possivel detectar minério causador de avalanche em silos em uma correia
transportadora por meio de um laser scanner bidimensional?

Os testes mostrados na Secao mostram que o sistema pdde avaliar as caracteristicas
do material escaneado. O sistema foi capaz de diferenciar o solo em diferentes niveis de umi-
dade, tanto pela abordagem de avaliar a compactagao do material, quanto na medi¢ao da in-
tensidade de reflexdo. Entretanto, apesar do resultado positivo nos testes laboratoriais, sao
necessarios testes em campo para afirmar que o sistema de instrumentacdo € capaz de detectar
o minério causador de avalanche.

Questio 4: E possivel classificar diferentes minérios utilizando um laser scanner bidimen-
sional?

Utilizando o laser scanner bidimensional foi possivel diferenciar tipos diferentes de ma-
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teriais, de acordo como é mostrado na Secdo O sistema de instrumentacdo pode diferenciar
0s materiais carvao, terra, areia, brita e gesso. No entanto, nesse teste foram usados materiais
com um alto contraste de cores, de maneira que sao necessarios novos testes utilizando dife-
rentes tipos de minério para observar o comportamento da intensidade. Nao pode-se afirmar
por meio dos resultados desse teste se a medi¢dao bruta da intensidade poderia classificar de
forma precisa minérios. Conforme explicado na Secao a medicao da intensidade € muito
suscetivel a ruidos, dado que uma série de fatores interferem na sua medi¢do. Dessa forma, é
necessdria uma coleta de dados em campo, para avaliar o comportamento dessa varidvel, para
assim verificar se serdo necessarias técnicas de tratamento dos dados e/ou fusdo de medidas
para a classificagdo do material.
Questio 5: E possivel construir um protétipo robusto o suficiente para uso em campo,
capaz de realizar as medicoes previstas nas questoes 1, 2, 3 e 4?

Provavelmente sim, na Se¢éo[5.2.5]é mostrado o terceiro protétipo. Trata-se de trés clau-
suras de protecdo usinadas em aluminio. Nas suas juncdes sao utilizados orings para vedacdo e
impedir a entrada de poeira e dgua para o interior das clausuras. A tnica parte aberta € a fenda
presente na clausura do LiDAR. Porém, nesse prototipo, serd usado o Hokuyo URM-40LC-
EWT, o qual possui certificacdo [P67. Essas caracteristicas mostram que o prototipo é robusto

o suficiente para o uso em campo.

7.1. Trabalhos Futuros

Como trabalhos a serem realizados futuramente, recomenda-se:

* testar o sistema desenvolvido para campo e coletar dados do minério transportado em

correia, para a constru¢do de um dataset robusto;

* realizar testes em laboratorio para diferenciacdo do tipo de materiais utilizando amostras

de minério;
* testar outras ferramentas de classificacdo além da Random Forest,

e utilizar um transmissor 4 a 20 mA para que o sistema se comunique com o PLC e o SDCD
da industria.

7.2. Publicacoes

Durante o desenvolvimento da pesquisa, os seguintes trabalhos foram publicados:

* Método e sistema para avaliacdo de material em correias transportadoras, e, meio de

armazenamento legivel por computador - patente depositada no INPI (2021);
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 Estratégia de avaliacdo da eficiéncia do processo de peneiramento utilizando sensoria-
mento remoto - artigo publicado no Simpdsio Brasileiro de Automacao Inteligente (SBAI
2021);

 Utilizacdo do Microsoft Azure para IIoT - relatorio técnico (2021);

* Avaliagdo de estruturas de controle para alimentadores com elevado tempo morto em
transportadores de correia na mineragdo - artigo publicado no Congresso Brasileiro de
Automatica (CBA 2022).
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