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RESUMO

Este artigo apresenta um prototipo capaz de detectar as depressdes nas vias de
uma mineracéo, utilizando um sensor de vibracdo integrado a um micro-controlador.
O sistema de aquisicdo de dados foi constituido por acelerdbmetro SW420, uma
plataforma de prototipagem (Arduino Uno), um GPS GY_6MV2 e embarcados em
uma caminhonete modelo Hilux. O acelerébmetro e o GPS funcionam conectados
eletronicamente a placa Arduino sendo capaz de fornecer dados numéricos de
vibracdo e localizagéo, que atualizam no decorrer de uma experiéncia. A pesquisa
foi de natureza aplicada com abordagem qualitativa, objetivo exploratorio com
revisdo de literatura e experimentacdo. Os dados foram coletados por um
computador rodando um software capaz de ler os dados recebidos. A analise foi por
meio de comparacao entre os achados. Os resultados experimentais s&o mostrados

e confrontados com resultados esperados.

Palavras-chave: Sensor de Vibracdo, GPS - Sistema de Posicionamento Global, Arduino,
Sistema de Despacho.

ABSTRACT

This article presents a prototype capable of detecting depressions in the pathways of
a mining, using a vibration sensor integrated with a microcontroller. The data
acquisition system consisted of the SW420 accelerometer, a prototyping platform
(Arduino Uno), a GPS GY_6MV2 and shipped in a Hilux model van. The
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accelerometer and GPS function electronically connected to the Arduino board being
able to provide numerical data of vibration and location, which update during an
experiment. The research was of applied nature with qualitative approach,
exploratory objective with literature review and experimentation. The data were
collected by a computer running a software capable of reading the data received.
The analysis was by comparison of the findings. The experimental results are shown

and compared with expected results.

Keywords:Vibration Sensor, GPS - Global Positioning System, Arduino, Dispatch System.

1. INTRODUCAO

Para minimizar os custos e aumentar a lucratividade do negocio, as mineradoras
analisam os possiveis impedimentos operacionais, ou seja, restricdes, que impactam
diretamente no ciclo de transporte do minério entre a cava e 0 processo de
beneficiamento (SILVA, 2001).

Uns dos fatores que contribui com o0s impedimentos operacionais sao as
irregularidades nas vias de acesso, onde equipamentos de transporte sdo obrigados
a diminuir a velocidade na via, assim gerando atraso no ciclo
extracdo/beneficiamento. Além deste fator, as irregularidades nas vias podem gerar
queda de material ao longo do trajeto e também podem danificar seriamente a
suspensao dos equipamentos de transporte. Um estudo australiano destaca que
buracos e ondulacbes no pavimento podem causar deslocamento na carga de
caminhdes ou a capotagem dos mesmos (SILVA, 2001). Diante do exposto essa
pesquisa buscou responder a seguinte questdo norteadora: qual a viabilidade
técnica e econdbmica, para a instalacdo de sensor de vibracdo, em veiculos que

circulam em mina de céu aberto, para a deteccdo de depressdes na via?

Uma vez que, estes tipos de problemas apresentam consequéncias no transporte de
carga, torna-se indispensavel a realizagéo de estudos, com base na coleta de dados

resultantes durante o transporte.

Diante da teoria apresentada sobre a interface, visualizou-se de forma clara e

objetiva a hipotese de que o sensor de vibracdo ird ajudar a identificar as
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irregularidades das estradas na mina. O objetivo geral do estudo foi desenvolver um
prototipo para detectar as depressfes nas vias, utilizando sensores de vibragéo
integrada a um micro controlador Arduino. Espera-se que ao usar essa interface o
sistema serd capaz de gravar as coordenadas GPS dos eventos detectados pelo
sensor de vibracdo e alertar o despachante, supervisores e / ou operadores quando
0 evento ocorreu. Toda esta informagdo € armazenada na base de dados para a

analise historica.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho tem a intencdo de mostrar como detectar de forma automatizada as
depressdes na via utilizando micro controlador e sensor de vibragdo de baixo custo.
Para chegar aos objetivos da pesquisa, a metodologia aplicada esta demonstrada na
Quadro 1:

Quadro 1 - Quadro Metodoldgico

Tipo de pesquisa Caracteristica
Quanto a natureza Quanto a forma de | Quanto aos | Quanto aos | Tipos de instrumento
abordagem do | objetivos do | procedimentos
problema projeto
Aplicada Quantitativa Exploratéria | Revisdo Observagéo dos
Bibliogréfica e | efeitos produzidos
Experimentagéo

Fonte: Adaptado de (PRODANOV;FREITAS,2013)

Os materiais necessarios para o desenvolvimento do protétipo estdo listados na

Quadro 2 com a funcéo de cada componente:

Quadro 2 - Componentes utilizados na montagem

Componente Descricdo Aplicacéo no Protétipo

1 x Arduino Uno | Placa de prototipagem eletrbnica com | Controle do Equipamento
R3 entradas e saidas digitais e analdgicas capaz

de controlar véarios dispositivos.
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1x Protoboard

Segundo(Sousa, 2015) protoboard é usada

para fazer montagens provisorias, teste de

Ligagdo entre os componentes

do protétipo atravées de

projetos, além de inUmeras outras aplicacdes. | jumpers.
1 X GPS | GPS é um sistema de navegacdo por satélite | Registro das coordenadas
GY6MV2 com um aparelho movel que envia | necessarias para marcar as

informacdes sobre a posicdo de algo em
qualquer horario e em qualquer condicdo
climatica. (KALINOWSKI, 2006).

depressdes na pista.

1 x Sensor de
vibracdo SW420.

Pode ser utilizado em um sistema que
monitora vibragdes de determinada superficie
e quando a intensidade da vibrag&o for maior
que o valor definido no sensor, o0
microcontrolador é informado e executa uma

acdo definida no codigo.

Deteccdo da vibragdo que
acontece quando o veiculo
passa sobre a depressdo na

pista.

Jumpers Fios com a ponta rigida que possibilitam a | Ligacdo dos componentes para
ligagdo entre o Arduino os sensores e a | correto  funcionamento  do
protoboard. protoétipo.

Caixa Pléastica Caixa plastica com dimensBes que | Acomodacdo dos componentes

comportem 0s componentes e possa ser

instalada no veiculo.

para facilitar o transporte e a

instalacéo.

Fonte: Do Autor

RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente pretendia-se embarcar o prot6tipo no Sistema de Despacho Eletrénico
existente em uma mineradora. A ideia era utilizar o computador de bordo, GPS e
radio wireless existente em um caminhdo fora de estrada, para enviar dados do
sensor de vibracdo em tempo real para uma sala de controle de equipamentos. Os
dados coletados seriam armazenados em um banco de dados para analise futura.
Por falta de meios (alteracdo no codigo fonte, customizacédo e tempo para inserir o
cbdigo fonte no Sistema de Despacho), este teste ndo chegou a ser realizado junto
ao sistema. Porém, o circuito equivalente ao prototipo foi construido conforme a

Figura 1.
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Figura 1 — Prot6tipo sem o GPS

Fonte: Do Autor
A ligacao elétrica do arduino com sensor de vibracao ficou a seguinte:
e O arduino foi alimentado com a tenséo de 5 volts da porta serial do notebook;

e O sensor de vibragao foi alimentado com a tenséo de 5 volts e GND do

arduino;

e A porta de entrada/saida digital 08 do arduino foi ligada a porta digital do

sensor de vibracdo DO;
A Figura 2 representa o diagrama elétrico do protétipo.

Figura 2 - Diagrama elétrico do prototipo sem o GPS

DO

Sensor de Vibragdo

o (5
Placa Protoboard
5vee- Legenda

Fio vermelho = positivo
Fio Preto = negativo
Fio verde = DO

5VCC+

Fonte: Do Autor

Depois de realizar as conexdes elétricas, foi desenvolvida a programacao no micro
controlador que é capaz de comunicar com o sensor de vibragcdo SW420 atraves da

64



Agora — A revista cientifica da FaSaR — Ano | - n°02 - dezembro — 2017

porta analogico AO do arduino e DO do sensor de vibracdo, podendo ser visto seu
funcionamento no monitor serial. Apds inserir o cédigo para coletar os dados do
sensor de vibracdo foi necessario realizar varios testes de vibracdo para saber o
nivel de vibracdo necessario para ativar e desativar o sensor. Através do trimpot,
presente no sensor, foi possivel ajustar o nivel de sensibilidade de vibracdo e

realizar a leitura inicial dos valores emitidos pelo sensor.

O programa apdés ser compilado e enviado para o microcontrolador apresenta 0s
dados gerados na opc¢ao serial monitor da ferramenta Arduino conforme a Figura 3.

Figura 3 - Dados do Sensor de Vibracdo
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Fonte: Do Autor

A leitura do sensor de vibracgédo ficou a seguinte:
¢ Quando o sensor de vibragdo registrar sensibilidade maior ou igual a 1022, saida
digital igual a O, existe depresséo na via de acesso;

e Quando o sensor de vibragédo estiver entre 20 a 24 conforme a figura 14 néo
existe vibracdo, saida digital igual a 1. O valor entre 0 a 1024 € o nivel de tenséo
na porta analdgica. Quando o sensor esta em estado de espera, ele esta em
nivel 1, quando ha vibracao, o valor vai subindo até chegar a 1024,sendo assim o
sensor esta em nivel 0.
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Para implementar o protétipo foi utilizado um GPS GY 6MV2. A fung¢do do GPS no
protétipo € registrar as coordenadas quando o sensor de vibragdo emitir um sinal

nivel zero. A Figura 4 ilustra a implementacéo do GPS no prototipo.

Figura 4 - GPS Adicionado ao Protétipo

Fonte: Do Autor

A ligacéo elétrica do arduino com o GPS ficou a seguinte:

O GPS foi alimentado com a tenséo de 3,3 volts e GND do arduino;
e Nos pinos 3 e 4 do arduino foram ligados o0 RX e TX do GPS.

A Figura 5 representa o diagrama elétrico do protétipo.

Figura 5 - Diagrama elétrico do prototipo completo

Arduino uno

Sensor de Vibragdo

Placa Protoboard

™ 3,3vCC + LEGENDA

Fio vermelho = positivo

Fio preto = negativo

Fio azul = RX

Fio laranja = TX
33vee- Fio verde = DO

Fonte: Do Autor

Depois de realizar as ligacdes elétricas, foi desenvolvido um software no micro-
controlador que é capaz de comunicar com GPS através das saidas digitais 3 e 4,

podendo ser visto seu funcionamento através da ferramenta monitor serial .

O programa ap0s ser compilado e enviado para o microcontrolador, apresenta os dados
gerados na opgao serial monitor da ferramenta Arduino, A Figura 6 ilustra os dados

gerados pelo GPS na opc¢éo serial monitor.
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Figura 6 - Teste do GPS no Monitor Serial

Latitud/Longitud: -20.48314, -43.91562
Fecha: 3/11/2016 Hora: 10:59:3.0
Altitud (metres): 1000000.00

Rumkc (grades): 0.00

Velocidad (kmph): 0.17

Satelites: 255

Fonte: Do Autor

O GPS envia dados de latitude, longitude e altitude, dia e hora que foi coletado os dados
de coordenadas, velocidade do veiculo em quildmetros por hora e numero de satélites

encontrados ao longo do percurso.

Depois de testado os dois programas foi unificado o cédigo do sensor de vibragdo com o
codigo do GPS. Este cbdigo permite que o sensor de vibragdo detecte a depresséo na
via e o0 GPS por sua vez ira buscar as coordenadas onde o sensor gerou o nivel de

vibragéo.

Para coletar os dados do sensor de vibracdo e GPS foi necessario utilizar uma
caminhonete modelo HILUX, ela poderia passar em depressdes de tamanhos similares
nas vias, o que aumentaria as variacbes das vibracOes fornecidas pelo sensor de

vibracdo, facilitando a analise dos dados.

O micro controlador e o sensor de vibracdo foram instalados dentro de uma caixa e 0
GPS foi instalado na parte superior da tampa da caixa. O Prot6tipo foi embarcado no
interior da caminhonete proximo ao freio de estacionamento, para que 0S mesmos
estejam conectados a um computador com o sistema desenvolvido devidamente

configurado. A Figura 7 ilustra o protétipo instalado no interior da caminhonete.

Figura 7 - Protétipo instalado para os testes

Fonte: Do Autor
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O teste foi realizado no dia 03/11/2016 as dez horas e cinquenta e trés minutos,
através do GPS foi marcado o ponto inicial do teste. O GPS atualizou as
coordenadas geogréficas do local de partida. A Figura 8 ilustra as coordenadas

geograficas do ponto inicial do teste.

Figura 8 - Coordenadas do ponto inicial

Latitud/Longitud: -20.48314, -43.91562
Fecha: 3/11/2016 Hora: 10:59:3.0
ABltitud (metrosa): 1000000.00

Fumbo (grados): 0.00

Velocidad (Jamph): 0.17

Satelites: 255

Fonte: Do Autor

As treze horas e trinta e quatro minutos foi detectada a primeira depressdo na area
do Esmeril. O nivel de vibracdo estava acima nivel recomentado pelo sensor de
vibracdo. Quando o nivel de vibragcdo passar de 1022 € porque existe depressao na
via. A caminhonete utilizada para o teste, estava em uma velocidade de 40 Km/h,
Foi necessario diminuir a velocidade para 38 Km/h para passar na depressédo. A

Figura 9 ilustra o nivel de vibracdo na area do Esmeril.

Figura 9 - Deteccédo da primeira depressao na via
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Fonte: Do Autor

O segundo ponto de depressao na via foi marcado proximo a area do Batateiro.
Quando a caminhonete aproximou se da depressdo foi obrigada a diminuir a
velocidade de 40 km/h para 12 km/h. O nivel de vibracdo estava acima do
recomendado pelo sensor de vibragdo. A Figura 10 ilustra o local, hora, velocidade
da caminhonete ao passar na depresséo.
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Figura 10 - Deteccado da segunda depresséo na via
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Fonte: Do Autor
O terceiro ponto de depressao na via foi marcado proximo da area da 4i. Quando a
caminhonete aproximou se da depressao foi obrigada a diminuir a velocidade de 50
km/h para 46 km/h. O nivel de vibragdo estava acima do recomentado pelo sensor
de vibracdo. A Figura 11 ilustra o local, hora, velocidade e a posicdo em graus da

caminhonete ao passar na depressao.

Figura 11 - Deteccao da terceira depresséo na via
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Fonte: Do Autor

Todas as coordenadas registradas foram testadas através da ferramenta Google
Earth o que mostrou a confiabilidade do sistema, apontando o ponto onde foi

detectada a depresséo.
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CONCLUSAO

A telemetria é uma ferramenta para a mudanca de cultura. E preciso continuar
introduzindo tecnologias avancadas, como 0 monitoramento remoto para identificar

0s problemas muito antes das falhas.

O objetivo do projeto foi utilizar um sensor de vibracdo em veiculos que circulam em
mina de céu aberto, para deteccdo de depressdes na via. Foi desenvolvido um
software para obter os dados atribuidos pelo arduino, sensor de vibracdo e GPS.
Percebeu-se que o software indicava irregularidades quando a caminhonete
passava por depressdo na via, mas também detectava pequenas irregularidades no

solo.

A partir de um estudo, com base na atribuicdo de dados gerados durante o trajeto
percorrido, foi possivel averiguar as vibracdes causadas pelas condicdes e
caracteristicas das vias. Os impactos provocados pela caminhonete podem ser
reduzidos ou até mesmo inexistentes. Com a implantacdo do sistema automatizado
de controle e monitoramento, o GPS informa o local exato onde ocorreu o evento,
com base nestes dados gerados, o supervisor de infraestrutura disponibiliza o
equipamento auxiliar para corrigir a depressdo na via. Através deste prototipo é

possivel eliminar as depressfes nas vias em menor tempo possivel.

O sensor utilizado no teste experimental, ndo é adequado para estudos futuros, uma
vez que se trata de um sensor de pouca precisdo, qualquer depressdo na via o
sensor muda de estado e ndo contém uma regulagem de vibracdo precisa no
potenciébmetro. O GPS utilizado no teste é viavel, pois, registrou as coordenadas do
local onde ocorreram as vibracdes detectadas pelo sensor. A diferenca do local da

depressao e o ponto registrado através do sensor de vibracao séo de trés metros.

Apesar dessas complicacdes, o sistema funciona de forma satisfatoria, tendo sido
capaz de identificar todas as depressdes pelos quais 0 sistema passou nos testes.
Vale reforcar que o sistema apresentado € um protétipo para futuras utilizacées em
caminhdes fora de estrada e d& base para o desenvolvimento de um sistema
complexo que conte com a localizagao de depressodes e reporte 0S mesmos para um

sistema de controle de estradas e rodovias.
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