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RESUMO

O uso da automacgao na logistica dos materiais pode reduzir bastante o tempo das
operagoes, aumentar a eficiéncia no uso do espaco fisico resultando em uma melhor
dindmica dos processos fabris. O uso de sistemas ndo automatizados, como o caso
de carrinhos-de-mao ou empilhadeiras resulta ndo sé no elevado tempo dos
processos fabris, baixa eficiéncia, mas também em acidentes por motivos de
distragdo, aceleragdes e indisciplina, dai que surge a necessidade de automatizar o
processo de transporte de carga usando veiculos guiados automaticamente, na
fabrica de blocos de Ndlavela como forma de reduzir as perdas no transporte destes
da maquina de producgao a area de secagem, melhorando a eficiéncia, a eficacia pela
rapida resposta que o novo sistema trara. Esta solugéo vai de igual forma reduzir os
acidentes e os impactos ambientais que se verificam como consequéncia da emissao
de COz. Para que efectivamente se consiga reduzir ou limitar todos os inconvenientes
supracitados projectou-se um veiculo eléctrico guiado automaticamente,
independente da accdo humana e inteligente o suficiente para tomar decisdes no
decurso das adversidades que podera enfrentar durante o seu percurso na fabrica. A
forma metodoldgica seguida para alcangar este objectivo € do tipo qualitativa e
quantitativa, pois parte-se de dados concretos para fazer o dimensionamento deste e
conclui-se com uma analise de resultados numéricos que permitiram constatar que
esta é uma solugao viavel do ponto de vista econémico. Esta pesquisa objectiva néo
sO avaliar a viabilidade econdmica desta solugdo, mas também, efectuar uma
exploragéo do assunto de transporte de cargas industriais usando veiculos eléctricos

independentes.

PALAVRAS-CHAVE

AGV, Logistica, Automacao, controlo e veiculos inteligentes.
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CAPITULO I-INTRODUGAO

1.1. CONTEXTUALIZAGAO E DELIMITAGAO DO TEMA

Os veiculos eléctricos foram em principio desenvolvidos com o propdsito de
transportar pessoas e cargas em longas distancias, de um modo geral, € muito
comum no quotidiano serem encontrados veiculos hibridos, isto €, veiculos que
funcionam nao s6 a base de um motor de combustao interna que (que € o primeiro
desenvolvimento de veiculos), mas também de um motor eléctrico (em geral de
corrente continua, que permite variar amplamente a velocidade, mas com o advento
da electrénica de poténcia sdo actualmente empregues motores de inducéo
trifasicos). Actualmente com o desenvolvimento industrial e comercial, estes veiculos
deixaram de restringir-se ao transporte de pessoas e cargas em longas distancias e
comegaram a ser empregues em transporte de carga em pequenas distancias (no
ambiente fabril e comercial), e até entdo o mais comum de se ver nestes ambientes
sao as empilhadeiras que sao traccionadas por motores de combustao interna, porém
ha uma nova tecnologia para o transporte de cargas industriais embora pouco
difundida mas altamente eficiente do ponto de vista técnico e econdémico, é o
transporte de cargas industriais usando veiculos eléctricos guiados automaticamente,
a serem implementados na fabrica de blocos de Ndlavela para a deslocagao dos

blocos do ponto de producédo (Maquina) ao area de secagem.

A fabrica de blocos de Ndlavela é uma fabrica que se dedica a produgao de blocos
de concreto para alvenarias (com tamanhos de 10, 15 e 20), localizada no bairro de
Ndlavela, na Cidade da Matola, 100 metros a esquerda da Escola Primaria Completa

Samora Machel, ao pé da rua.

1.2. FORMULAGAO DO PROBLEMA

Quando o assunto € logistica interna de materiais na industria, desde o transporte da
matéria-prima dos armazéns a uma das secgdes de producdo, o transporte de uma
secgao de producdo para outra onde as esteiras transportadoras sao limitadas, até

ao transporte do produto acabado aos respectivos armazéns, ha sempre a
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necessidade de fazer a melhor escolha do sistema de transporte a ser usado, este
processo passa por uma avaliagcao técnica e econdmica. Os sistemas de transporte
manuais ficaram obsoletos com o surgimento das empilhadeiras que vieram substituir
eficientemente o trabalho humano, pelo facto de trazerem maior capacidade de
transporte e serem mais rapidas, porém estes sistemas apresentam muitos
inconvenientes tais como: o elevado custo do suprimento do combustivel para mante-
los em funcionamento, dependéncia da mao-de-obra, a fraca dindmica muitas vezes
condicionada pela falta de experiéncia por parte do condutor, os riscos de acidentes
condicionados nado s6 pela falta de experiéncia, mas também por factores de
distraccdo, aceleragdes bruscas, indisciplina, etc. Outro factor a tomar em
consideragao € a emissdo de CO2 no ambiente fabril, por esses veiculos (pois estes
usam motores de combustdo interna para tracgao, sendo que estes funcionam a base
de combustiveis fésseis como gas natural ou gasolina). Todos os factores indicados
condicionam a inviabilizagdo deste que € o sistema de transporte mais comum na
industria, € neste ambito que surge a seguinte questéo:

De que forma se pode transportar internamente blocos de concreto, na fabrica de
Ndlavela, da forma mais econémica possivel, reduzindo o risco de acidentes e com o

menor impacto ambiental?

1.3. JUSTIFICATIVA

Quando se fala em transporte interno de materiais na industria o primeiro sistema que
nos vem a mente é o sistema com empilhadeiras que € o mais comum na industria
moderna, ainda com todos os inconvenientes citados acima é o preferencial pois
poucas industrias estdo tecnicamente preparadas e/ou tém consciéncia da tecnologia
de veiculos eléctricos guiados automaticamente que € uma nova solugao adoptada
para o transporte interno de carga.

O uso de veiculos eléctricos guiadas automaticamente apresenta-se como a melhor
solucao pelo que: do ponto de vista técnico, ira contornar a dificuldade que se tem em
transportar a carga em pouco tempo, dinamizando a produgao.

Do ponto de vista econdmico, esta solugéo podera reduzir as perdas no percurso que
a carga faz da maquina de producao a area de secagem pelo facto de estes veiculos

moverem-se a velocidade constante e serem inteligentes o suficiente para evitar
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acidentes, reducao do custo com a fonte de energia, pois uma vez recarregada a
bateria o veiculo ira funcionar por um tempo de 4 horas sem consumir energia da rede
diferentemente dos motores de combustdo interna que precisam ser
permanentemente alimentados por combustivel e teremos a mao-de-obra para

pilotagem eliminada.

Do ponto de vista ambiental, esta solugdo apresenta melhor seguranga que o0s
sistemas com empilhadeiras pois ira reduzir ou eliminar por completo o risco de
acidentes e eliminar por completo a emissao de CO2, no ambiente fabril (promovendo
um meio mais ecoldgico).

Esta € uma pesquisa que ira agregar valor trazendo resultados de novas pesquisas
no ramo de sistemas automatizados para o transporte de carga e os seus resultados
poderao ser usados como fonte bibliografica por estudantes e profissionais da area
de automacgdo (robdtica movel, concretamente) e podera de igual forma ser
consultada por industrias que queiram implementar ou avaliar o uso de sistemas
automatizados de transporte de carga em substituicao dos sistemas convencionais

com empilhadeiras ou qualquer outro sistema.

1.4. OBJECTIVOS

OBJECTIVO GERAL

» Projectar um veiculo eléctrico auto-guiado para o transporte de cargas

industriais na fabrica de blocos de Ndlavela.

OBJECTIVOS ESPECIFICOS

Dimensionar a estrutura do veiculo;
Selecionar os motores de traccéo;
Selecionar os dispositivos para o controlo automatico;

Apresentar os circuitos de forca e de controlo;

YV V. V VYV V

Fazer uma analise comparativa entre os sistemas usando empilhadeiras e os

sistemas usando AGV (do Inglés Automated Guided vehicle);
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1.5. METODOLOGIA

1.5.1.Quanto a abordagem: A pesquisa é quantitativa

1.5.1.1. Pesquisa quantitativa:

“Esta € aquela que considera que existe uma relagdo entre o0 mundo e o sujeito
traduzida em numeros. Entdo essa modalidade de pesquisa é descritiva, a partir de
analises, de maneira geral, dedutiva. Neste caso, as técnicas de recolha de dados
sao mais rigidas e mais objectivas.”, (LAKATOS e MARCONI, 2003).

Esta pesquisa equandra-se nesta categoria pois o objectivo central é projectar um
veiculo eléctrico, mas esta termina com uma analise de viabilidade econémica desta

solucgao, ou seja, os resultados sao quantificaveis.

1.5.2. Quanto a natureza

Quanto a natureza a pesquisa é do tipo aplicada, segundo COELHO, a pesquisa
aplicada objectiva gerar conhecimento para aplicagdes praticas com o objectivo de
solucionar problemas especificos. No caso em estudo o problema seria o elevado
custo do uso dos sistemas com empilhadeiras, risco de acidentes e o impacto

ambiental.

1.5.3. Quanto ao objectivo

A pesquisa é exploratoéria

Segundo (GIL, 2007) citado por (ZANELLA, 2013), Esta tem a finalidade de ampliar o
conhecimento a respeito de um determinado fendmeno. Esse tipo de pesquisa,
aparentemente simples, explora a realidade buscando maior conhecimento, para
depois planejar uma pesquisa descritiva. A pesquisa desenvolvida enquadra-se nesta
categoria pois esta visa gerar conhecimentos fundamentais inerente a tecnologia

eletromecanica de construgao de veiculos eléctricos guiados automaticamente.
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1.5.4. Quanto aos procedimentos técnicos

Esta assume a forma de estudo de caso. O Estudo de caso consiste no estudo
profundo e exaustivo de um ou poucos objectivos, de maneira que permita seu amplo
e detalhado conhecimento. Pois foram consultadas referéncias bibliograficas e artigos
cientificos que abordam a automacao de sistemas eléctricos para o transporte de

cargas industriais.

1.5.5. Quanto ao tipo

Pesquisa experimental: “Todos os estudos desse tipo utilizam projectos
experimentais que incluem os seguintes factores: grupos de controlo (além do
experimental), seleccdo da amostra por técnica probabilistica e manipulagdo das
variaveis independentes com a finalidade de controlar ao maximo os factores
pertinentes.”, (LAKATOS e MARCONI, 2003).

1.5.6. Técnicas de recolha de dados

As técnicas que conduziram a recolha de dados para a presente pesquisa foram a
observacéo directa intensiva e a pesquisa bibliografica. A primeira é realizada através
de duas técnicas: observacao e entrevista. “Entrevista padronizada ou estruturada é
aquela em que o entrevistador segue um roteiro previamente estabelecido; as
perguntas feitas ao individuo sdo pre-determinadas. Ela se realiza de acordo com um
formulario elaborado e é efectuada de preferéncia com pessoas selecionadas de
acordo com um plano” (LAKATOS e MARCONI, 2003).

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo I: Apresenta a contextualizagao, a problematica, a justificativa, objectivos e
metodologia de pesquisa.

Capitulo II: Apresenta o referencial tedrico, que sustenta esta pesquisa (s&o aqui
feitas, referéncias ao principio de veiculos eléctricos, o sistema de tracao destes, as

formas de alimentagao e o controlo de velocidade dos motores de corrente continua
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e ao microcontrolador Arduino, que constitui o “cérebro” por de tras do controlo do
veiculo).

Capitulo lll: Apresenta o memorial justificativo do projecto (Neste capitulo sdo
apresentados todos os calculos que justificam cada escolha feita na elaboragao do
presente projecto, as ilustracdes e a programagao do microcontrolador Arduino).
Capitulo IV: Apresenta as especificagbes técnicas dos equipamentos (Sao
apresentados neste capitulo os principais parametros técnicos destes equipamentos)
Capitulo V: Apresenta Analise de viabilidade econdmica (tem-se neste capitulo uma
analise comparativa entre as convencionais empilhadeiras e os AGVs).

Capitulo VI: Apresenta as conclusdes e recomendagdes.
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CAPITULO Il - REFERENCIAL TEORICO

2.1. VEICULOS ELECTRICOS

A histéria dos carros eléctricos comega em meados do século XIX. De acordo com
Hoyer (2008), citado por BARAN e LEGEY, ela esta intimamente relacionada a
histéria das baterias. Em 1859, o belga Gaston Planté realizou a demonstragao da
primeira bateria de chumbo e acido. Esse equipamento veio a ser utilizado por
diversos veiculos eléctricos desenvolvidos a partir do inicio da década de 1880 na
Franca, EUA e Reino Unido. Em 1885, Benz demonstrou o primeiro motor de
combustado interna. Em 1901, Thomas Edison, interessado no potencial dos veiculos
eléctricos, desenvolveu a bateria niquel-ferro, com capacidade de armazenamento
40% maior que a bateria de chumbo, s6 que com custo de produgao muito mais
elevado. As baterias niquel-zinco e zinco-ar foram também criadas no final do século
XIX.

Além das baterias, duas tecnologias desenvolvidas entre 1890 e 1900
contribuiram para melhorar o desempenho dos carros eléctricos: a frenagem
regenerativa, um equipamento capaz de transformar a energia cinética do automovel
em movimento em energia eléctrica durante uma frenagem e o sistema hibrido a

gasolina e electricidade.

2.1.1. Aspectos técnicos

Um veiculo eléctrico €& aquele traccionado por pelo menos um motor
eléctrico. Enquanto os veiculos com motor a combustdo interna podem ter
um motor eléctrico, s6 nos eléctricos é que ela estara directa ou indirectamente
ligado a traccdo do veiculo. Os motores eléctricos em veiculos a combustao
interna normalmente estédo ligados a sistemas periféricos, como o accionamento de
vidros eléctricos.

Os veiculos puramente eléctricos ndo tém um motor a combustdo. Séao
integralmente movidos por energia eléctrica, seja provida por baterias,
por células de combustivel, por placas fotovoltaicas (energia solar)

ou ligados a rede eléctrica, como os trolebus. Entre esses, a maioria dos
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langamentos das grandes montadoras tem se concentrado em veiculos

movidos a bateria.

2.1.2. Componentes

Os componentes dos veiculos eléctricos tém algumas diferengcas em relagéo aos dos
veiculos com motor a combustdo interna. A mais significativa é
a inclusdo de uma bateria, que responde por uma parte importante do custo
de um veiculo eléctrico. Estimativas apontam que a bateria representa mais

de 50% do custo do veiculo.

2.1.3. Baterias

A bateria € um componente central em veiculos eléctricos. Sua funcao
€¢ de armazenar energia. Embora exista em veiculos de combustédo
interna, destinada a alimentar o motor eléctrico de arranque e outros circuitos
auxiliares (ex. luzes, vidros, sistema de son, etc.), nos veiculos puramente eléctricos
tem para além destas fung¢des a de alimentar o motor de tragdo. Estas sao dispostas

em modulos (mais de uma célula de bateria) ou em packs (mais de um maéddulo).
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Tabela 1: 2.1 Analise comparativa dos principais parametros das diferentes tecnologias de baterias
comummente usadas

NiCd NiMh Li-lon Li-ion Chumbo
Polimero
Densidade de 45-80 60-120 110-160 100-130 30-50
Energia (Wh/kg)
Resisténcia Interna | 100-200 | 200-300 | 150-250 200-300 <100
(miliOhm) Pack Pack 6V | Pack Pack Pack
6V*(1) *(1) 7,2V*(1) 7,2V*(1) 12V*(1)
Ciclo de Vida 1500 500- 500-1000 | 300-500 200-300
(80% da capacidade | *(2) 1000 *(3) *(2)
inicial) *(2)(3)
Tempo para Carga 1 hora 2a4hs |2a4hs 2a4hs 8a16
Rapida hs
Tolerancia para Moderada | Baixa Muito Baixa Alta
Sobrecarga Baixa
Auto-Descarga 20% 30% 10% 10% 5%
Mensal *(4) *(4) *(5) *(5)
(na temperatura
ambiente)
Tensao da Célula 1,25V 1,25V 3,6V 3,6V 2V
*(6) “(6)
Corrente de Carga 20C 5C >2C >2C 5C - *(7)
-Pico 1C 0.5C 1C 1C 0.2C
-Melhor Resultado
Temperatura de -40 a -20 a -20a60°'C |0a60°C -20 a
operagao (somente | 60°C 60°C 60°C
descarga) *(8)
Manutencao 30 a 60 60a90 |Naoé Nao & 3ab6
dias dias necessario | necessario | meses
*(9)
Comparacgao de $3000 $3600 $6000 $6000 $1500
custo
Pack 7,2V-Mz. *(10)
Custo por ciclos $2,4 $7,2 $8,4 $17.4 $6,0
Usada 1995 1990 1991 1999 1970
comercialmente
desde

Fonte: STA-ELECTRONICA

2.1.4. Outros componentes

Além das baterias, os veiculos eléctricos tém outros componentes que
nao fazem parte dos veiculos com motor a combustdo interna. Da mesma

forma, componentes relacionados ao motor a combustdo, como o sistema

AGV para o transporte de cargas industriais — Nhamunze, Delton Geraldo



de exaustdo e o tanque de combustivel, ndo fazem parte de um veiculo
puramente eléctrico.

Entre os novos componentes, um motor eléctrico, um inversor de poténcia, uma
transmissdo de velocidade uUnica e um  carregador embarcado
passarao a constituir parte relevante do custo de um automdével.

Ha algumas configuragbes possiveis para o motor eléctrico em um
automével. Ele pode ser centralizado, assumindo um papel similar a um
motor de combustdo interna, ou junto a cada uma das rodas, o que reduz

as perdas de transmissao.

2.2. SISTEMA DE TRACGAO ELECTRICA PARA VEICULOS
ELECTRICOS PUROS

Aqui é denominado sistema de tracg¢ao eléctrica o conjunto composto pelos seguintes
dispositivos: motor(es) eléctrico(s) de trac¢ao, controlador/conversor de poténcia e
armazenadores de energia.

O motor eléctrico converte a energia eléctrica em mecanica para traccionar o veiculo
ou vice-versa, para realizar a frenagem ou gerar energia eléctrica com o propésito de
recarregar o dipositivo armazenador de energia.

O controlador/conversor de poténcia é usado para alimentar o motor eléctrico com a
tensao e corrente, adequadas a cada situacao, ao comando do motorista.

O dispositivo armazenador de energia, como sugere, € usado para armazenar energia

e supri-la ao motor através do conversor de poténcia, (TANAKA, 2013).

2.2.1. Principios basicos de veiculos automotivos

O dimensionamento do sistema de traccdo € importante para a previsao do
desempenho e da autonomia em qualquer veiculo automotor. Nesta seccédo serao
apresentados os fundamentos que descrevem matematicamente o comportamento
dos veiculos baseados nos principios gerais da mecanica.

Por simplicidade serdo discutidos aspectos eléctricos de um sistema de tracg¢ao
considerando um movimento veicular unidimensional.

Visando maximizar a eficiéncia energética de qualquer veiculo, a massa, o coeficiente

aerodinamico e a resisténcia ao rolamento devem ser minimizadas enquanto ao
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mesmo tempo a eficiéncia do motor/acionamento €& maximizada. Isto é
particularmente importante nos veiculos eléctricos puros, para reduzir a massa
requerida do banco de baterias, (TANAKA, 2013).

2.2.2. Movimento veicular

As caracteristicas de movimento de um veiculo em uma diregcao especifica podem ser
totalmente determinadas pelas forgas actuantes no veiculo nessa diregdo. A figura

(2.1) mostra as forgas que actuam em um veiculo subindo uma rampa.

M.g.sen(o)

M.g.cos(o) .
g ol

Figura 1: (2.1): For¢as actuando em um veiculo

Fonte: (TANAKA, 2013, p. 48)

O primeiro passo sera determinar uma equacéao para a for¢a de traccéo que € a forga
que propulsiona o veiculo, transmitida ao solo através das rodas motrizes.
Considerando um veiculo de massa M, deslocando-se a uma velocidade V, subindo
uma rampa de angulo a, como na figura (2.1). A forga propulsora, que tracciona o
veiculo, deve:

a) Superar a resisténcia ao rolamento;

b) Superar a resisténcia aerodinamica;

c) Superar o aclive, ou seja, fornecer a forga necessaria para superar a

componente do peso do veiculo na direcgdo do movimento;
d) Acelerar o veiculo para atingir a velocidade desejada.

A seguir da-se a descrigao de cada uma delas
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2.2.3. Resisténcia ao rolamento

Resisténcia ao rolamento, as vezes chamada de rolamento de friccdo ou arraste de
rolamento, € a resisténcia que ocorre quando um objecto redondo como uma bola ou
pneus rolam em uma superficie plana, em linha recta e velocidade constante. E
causada principalmente pela deformagao do objecto, deformagdo da superficie, ou
ambos. Esta é aproximadamente constante e proporcional ao peso do veiculo e os
principais factores que o afectam sao o tipo e a pressao do pneu e a sua equagao &
vista segundo (TANAKA, 2013, p. 25) em (2.1)

E. = f,Mg cos(a), Eq. (2.1)

Valores tipicos de seu coeficiente podem ser vistos na tabela (A4-1) do anexo (4)

2.2.4. Resisténcia aerodinamica

A resisténcia aerodinamica pode ser quantificada por uma forga, referida como arrasto
aerodinamico que resulta da imposicao do ar em relacdo ao movimento do veiculo. E
condicionada principalmente pela forma do veiculo e fricgdo superficial.

Arrasto de forma: O movimento do veiculo empurra o ar na frente dele. No entanto,
0 ar nao pode sair instantaneamente do caminho e sua pressao, portanto, aumenta,
resultando em alta pressdo de ar. Além disso, o ar atrds do veiculo ndo pode
instantaneamente preencher o espaco deixado pelo movimento para frente do
veiculo, isso cria uma zona de baixa pressdo atmosférica. O movimento do veiculo,
portanto, cria duas zonas de pressdo que se opdem ao movimento empurrando-o
(alta pressdo na frente) e puxando-o para tras (baixa pressao atras), conforme

mostrado na figura (2.2).

Friccao superficial: O ar préximo da superficie do veiculo se move quase a
velocidade deste enquanto o ar afastado do veiculo permanece parado. No meio,
moléculas de ar se movem em uma ampla gama de velocidades. A diferenca de
velocidade entre duas moléculas de ar produz uma fricgdo que resulta no segundo

componente do arrasto aerodinamico.
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A forca de arrosto aerodindmico pode ser quantificada pela equagao (2.2),
estabelecida por (TANAKA, 2013, p. 25) e os seus valores tipicos podem ser vistos
na tabela (A4-2) do anexo (4).

Fy =3 PafyCo(v = vy)*, EQ. (2.2)

2.2.5. Resisténcia ao aclive

Quando um veiculo sobe ou desce um aclive, seu peso produz uma componente que
€ sempre dirigida para a descida, conforme mostra a figura (2.1). Essa componente
opbe-se ao movimento para cima ou ajuda para baixo. E € quantificada por (TANAKA,
2013, p. 25) pela equagao (2.3).

F, = Mgsin(a), Eq. (2.3)

Temos também: Forca de aceleracgao linear, forga de aceleracéo angular, aceleracéao,

o torque.

Fazendo o somatério das forgas mencionadas acima, passando por algumas
dedugdes chega-se a equacédo do calculo da poténcia necessaria para a tracgdo nas
rodas do veiculo (2.4), estabelecida por (TANAKA, 2013, p. 26).

2
P, = |fyMgcos(a) + lpaAfCD v —vy)? + Mgsen(a) + mav(® | Ug +2]W) w®)
2 de ra dt

V(t), (2.4)

A traccédo eléctrica € uma forma de utilizagdo de energia que aproveita a
capacidade de transformagdo de energia eléctrica em energia mecanica para

promover o deslocamento de um ou de mais veiculos, (PEREIRA, 2013).

2.3. DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS

Na ligacdo de baterias, o conjunto de unidades em série, por convengao representa-
se com NS, e o conjunto de unidades em paralelo por NP, sendo n o nimero de

unidades.
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Para estimar a capacidade e o numero de baterias necessarias, bem como a forma
de serem ligadas, comega-se por calcular a energia necessaria (Enecess em Wh) que
0 carro necessita para percorrer o numero de quildometros Nkm que se pretende para
a autonomia do carro e (TANAKA, 2013), (2.5).

Enecess =10XCOnSméd XNkm, Eq (25)

Onde Consmes € uma média do consumo para o tipo de viagens a que o carro se
destina. Como o consumo vem em kWh/100km = 1000Wh/100km = 10Wh/km), dai o
factor 10 presente na equacgao.

A capacidade necessaria Cnrecess (em Ah) & afectada pela profundidade de descarga
maxima e a percentagem de auto descarga da bateria, podendo a equagao tomar a
seguinte forma (TANAKA, 2013), (2.6).

EneCeSS
Checess = DoDmaxX(loo—ADsem)’ Eqg. (2.6)
100

Onde: Vpat = € a tensdo nominal do pack de baterias (V), DoDmax € a profundidade
maxima de descarga e ADsem € a percentagem de auto descarga semanal (para
baterias de chumbo-acido DoD = 80% e ADsem = 1%, s&o valores aceitaveis). Deve
verificar-se que a Cnecess S€ja maior que a corrente que o motor necessita durante
uma hora, caso contrario deve ser tomado esse valor para a Cnecess.
O numero de baterias em série nS é obtido dividindo a tensdo do pack de baterias
pela tensdo de uma bateria (TANAKA, 2013), (2.7).
_ Vbat
nS = —* Eq. (2.7)
unid
O numero de grupos de baterias em paralelo € calculado dividindo a capacidade
necessaria pela capacidade nominal de uma bateria (TANAKA, 2013), (2.8):
CTIECESS
np = ==, Eq. (2.8)
“Este numero tem de ser arredondado para o numero inteiro mais proximo. Se for

arredondado para o superior, entdo a autonomia sera maior e o rendimento da

descarga da bateria sera melhor, mas aumentara custo e o peso do carro, por outro
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lado, se for arredondado para um numero inferior o efeito sera o contrario”, (TANAKA,
2013)
Para calcular a autonomia é necessario saber a quantidade de energia armazenada
no pack de baterias, que pode ser calculada através da equacao (2.9), (TANAKA,
2013).

D Dma.x
Epat = Vpar X Cpar X 2 0 ' Eq. (29)

10

“Na equacao (2.9) a energia Epat(Wh), a tensdo Vhat(V) € a capacidade Cpat(Ah), sdo
referentes ao pack de baterias. O factor DoDmax € expresso em percentagem. Quanto
maior for a percentagem de descarga DoD, menor sera o tempo de vida das baterias
(principalmente em baterias de chumbo-acido), pelo que deve existir um compromisso
entre o armazenamento de energia e o custo da substituicdo das baterias”. (TANAKA,
2013)

A autonomia é entdo calculada através da energia do pack de baterias Epar a dividir
pelo consumo. Como o consumo vem em kWh/100km e a energia da bateria foi
calculada em Wh entao ¢ feita a correcgao de unidades multiplicando por 0.1, desta
forma, conforme estabelecido por (TANAKA, 2013) em (2.10):

_ 0,1XEpgt
Auton = ~“oms Eq. (2.10)

O factor 0,1 presente no numerador, vem da conversdo do consumo, através da
igualdade 1/(kWh/100km) = 1/(1000Wh/100km) = 0,1(km/Wh). Os rendimentos da

bateria, controlador, motor e transmisséao ja foram contabilizados na equacéo.

2.4. VEICULOS GUIADOS AUTOMATICAMENTE

O AGV se define como um veiculo de transporte conduzido por um sistema
computadorizado que admite diferentes configuragcbes mecanicas, mas o acrénimo
AGV tem dois significados quase similares e utilizados frequentemente.
Primeiramente o veiculo guiado automaticamente é relacionado com veiculos guiados
por computador. Nenhum ser humano ou animal tém o controlo directo ou (um tanto)
indirecto sobre o veiculo. O segundo é veiculo guiado auténomo, nesse sentido um

AGV é um veiculo com o uso da “inteligéncia” local que determina seu proprio

15
AGV para o transporte de cargas industriais — Nhamunze, Delton Geraldo



comportamento. Sendo que, o veiculo € controlado por computador, mas o
comportamento do veiculo € determinado por um computador independente. Esse
computador ndo necessita estar integrado ou embarcado no préprio AGV (BRAUNL,
2006 citado por PEREZ, 2010).

Geralmente, os AGVs sao veiculos industriais de diversos tamanhos, de tracgao
eléctrica, sem motorista e com diferentes tipos de dispositivos para manipulacido de
materiais ou cargas (Figura 2.3). Sdo reconhecidos como o sistema mais flexivel na
manipulacdo de materiais, ja que sdo aptos para tarefas que vao desde distribuir o
correio, até transportar grandes quantidades de carga. Esses veiculos podem ser
considerados como uma classe de robds mdveis com rodas, que surgiram como uma
forma de solucionar as necessidades de flexibilidade do sistema de transporte, para
se adaptar rapidamente a cambios na demanda. Suas multiplas aplicagdes incluem
as industrias aeroespacial, automotiva, electronica, hospitalar, industrias de papel e
industrias de metais. Os primeiros veiculos foram desenvolvidos em 1954 por Barrett
Electronic Corporation, que utilizavam um cabo elevado para dirigir um veiculo com
reboque em uma loja de comestiveis (MORAVEC, 2003 citado por PEREZ, 2010).

Poste de Indicagao
== de Carga

- Painel de Protecao de Carga

) Controle Manual
Sistemas de Rolos
Integrado

i = Indicador Direcéo

Separador

Baterias L :l"': ’

Faixa Parada de Para-choque
Emergéncia

Figura 2: 2.3: Componentes de um AGV.
Fonte: (PERES, 2010, p. 28)

“De igual forma, os desenvolvimentos tecnolégicos podem ter dado aos AGVs
maior flexibilidade e potencialidade. Pesquisas e objectivos tipicos no projecto de
sistemas AGVs incluem avaliagédo da viabilidade, avaliagdo das regras de liberagao,
eliminacdo dos problemas de trafego, maximizacdo do nivel de produgao

(throughput), maximizacdo na utilizagdo dos veiculos, minimizagcdo do nivel de
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inventario, minimizagao dos custos de transporte e maximizagao do espaco utilizado,
entre outras”, (PEREZ, 2010).

2.4.1. Técnicas de Orientagcao em AGVs

As técnicas de orientacdo de AGVs incluem caminhos orientados com fios e caminhos
orientados sem fios (Figura 2.4). Na técnica de orientados com fios, sdo enterrados
fios no chao com sinais a diferentes frequéncias e os AGVs seleccionam um caminho,
atribuido por um ponto de controlo de acordo com a frequéncia designada, (PEREZ,
2010).

Existem algumas vantagens desse tipo de tecnologia e uma delas é que pode
trabalhar em ambientes sujos e com bastante fluxo de veiculos. A desvantagem esta
no seu baixo grau de flexibilidade, ja que os circuitos de trajectérias ndo sao
facilmente alteraveis e é elevado o custo de manutencao e reparo dos cabos. Essa
desvantagem causou o desenvolvimento de técnicas de comando sem fio (SEZEN,
2003 citado por PEREZ, 2010).

Quando existem situacdes nas que sdo desejaveis que os veiculos ndo estejam
restritos a uma trajectéria fixa, como no caso em que as trajectorias precisam ser
modificadas frequentemente ou os pontos de carga e descarga mudem de sitio em
um periodo curto, os sistemas sem fios sédo preferiveis. Uma parte importante dessa
tecnologia é a obtengao das informagdes dos sensores e a correcgcao de erros de
posicionamento, que sao transmitidos de forma continua e instantanea através de um

computador embarcado no veiculo.

-
o]
Técnicas

.
RGNV Referenciado no
Chao
,.| Linhas Quimicas ou
Pintadas
Referenciado na
Planta Calculo Morto

Raio Laser

- Raio Laser/Calculo

Balizas

£
o
=
o

Inercial

Figura 3: 2.4: Classificagao das técnicas de orientado em AGVs.

Fonte: (PERES, 2010, p. 32)
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2.4.2. Os principais tipos de AGVs sao

AGVs de Reboques (Towing ou Tugger AGVs);

AGVs de Unidades de Carga (Unit Load AGVs);

AGVs de Empilhadeira (Fork Truck AGVs);

AGVs de Carga Leve (Light Load AGVs);

» AGVs para Linha de Montagem (AGVs Assembly Line Vehicles).

Os AGVs séao utilizados de modos diferentes e podem ser classificados para a

YV V V VY

movimentagao de materiais em cinco tipos, como se pode observar na Figura 2.5
(HAMMOND, 1986, CASTLEBERRY, 1991 citados por PEREZ, 2010).

_Q_

AGVS de Reboques
(Towing/Tugger Vehicles)

R |
ST,
- e ——
- AGVs de Carga Leve
(—-\ m (Light Load AGVs)

Veiculos Guiados

Automaticamente o E
" ———
AGVs . —

AGVs de Unidades de Carga
(Unit Load Vehicles)
4
o~ —~ Gl —

AGVs para Linhas de Montagem
I= (Assembly Line AGVs)
- d -, 4

AGVs de Empilhadeira
(Fork Truck AGVSs)

Figura 4: 2.5: Tipos de AGVs (KOFF et al., 1985, MILLER, 1987).

Fonte: (PERES, 2010, p. 35).

2.5. DIMENSIONAMENTO DO INVOLUCRO

O involucro sera constituido de chapas de ligas de aluminio com ago, com uma base
de ferro fundido e eixos de aco, com rodas macicas, sendo que as fontais seréo
directamente acopladas aos respectivos motores interfaceados por redutores de

velocidade.

2.5.1. Propriedades dos materiais metalicos ferrosos

Aco e o ferro fundido s&o ligas de ferro e carbono, com outros elementos de

dois tipos: elementos residuais decorrentes do processo de fabricagao (Silicio,
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Manganés, Fosforo e Enxofre), e elementos adicionados com o intuito de
melhorar as caracteristicas fisicas e mecanicas do material denominados
elementos de liga.
Aco: liga ferro carbono em que o teor de carbono varia desde 0,008% até
2,11% (Chiaverini,1996).
O carbono aumenta a resisténcia do ago, porém o torna mais fragil. Os agos com
baixo teor de carbono tém menor resisténcia a traccdo, porém sao mais ducteis.
As resisténcias a roptura por traccdo ou compressdao dos agos utilizados em
estruturas sao iguais, variando entre 300 Mpa até 1200 Mpa.
As caracteristicas fisicas e mecanicas do ago, do aluminio, dos ferros fundido (cast
iron) e forjado (wrought iron) podem ser vistas na tabela (A5-2) do anexo (5).
O dimensionamento do motor passa pelo conhecimento das caracteristicas fisicas do
involucro e essas podem ser facilmente obtidas pelo procedimento abaixo:

a) Calculo da area e determinagao da espessura da chapa (A)

b) Calculo do volume da chapa: V = A§ X A

c) Determinagdo da massadachapa:m =pXxV

2.6. Dispositivo de controlo

2.6.1. Sensor ultrassonico HC-SR04

O sensor é activado através do envio de um pulso HIGH de 10us ao pino TRIG,
provocando o envio de um pulso ultrassénico (a 40kHz) que devera refletir em uma
superficie. O eco do pulso é recebido pelo sensor que mede o intervalo de tempo
entre o envio e o recebimento. Um pulso H/IGH com duragao proporcional a distancia
€ enviado ao pino ECHO.

2.7. MOTORES DE CORRENTE CONTINUA

Os motores de corrente continua sdo motores de excitagao dupla, isto €, motores
alimentados no circuito do induzido e no circuito indutor, promovendo uma interacgao
entre os campos magnéticos criados pelas correntes que circulam nestes, resultando

no binario electromagnético que os coloca em marcha.
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2.7.1. Caracteristicas mecanicas dos motores eléctricos

Chama-se caracteristica mecanica de um motor a curva de sua velocidade em fungao

do binario, isto é, w= f(M). As caracteristicas mecénicas dos varios motores tém

diferentes rigidezes.

Caracteristica mecanica rigida — ha uma fraca dependéncia entre a velocidade e o
binario. Possuem esta caracteristica os motores assincronos (na sua parte de servigo)
e os de corrente continua de excitagdo em paralelo.

Caracteristicas mecanicas suaves — possuem-na os motores série de corrente
continua, o aumento do binario aqui implica uma queda consideravel da velocidade

do motor.

2.7.2. Caracteristicas mecanicas de um motor de corrente continua de

excitacao separada

Os motores de corrente continua de excitagao separada aplicam-se na industria, caso
seja necessario um controle da velocidade, com uma faixa larga, ou quando o

accionamento estiver sujeito a arranques e paragens frequentes.

Caracteristicas no regime motor

E— A e
' /l y Rad
TN YT YT YT Yy '—'—l N
Exc Rad
la
& = ut C

Figura 6: 2.6: Circuito equivalente do balango de tens6es para o motor de corrente continua

Fonte: O autor

Os sentidos da corrente do induzido /,,, e da forga contra-electromotriz do induzido

E. , relativas ao regime motor, sdo apresentados na figura 2.9. A tenséo U aplicada

1
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ao induzido é equilibrada pela forga contra-electromotriz £, , , induzida na armadura,

e pela tensdo IR na resisténcia do circuito do induzido. Assim (KHOUSSAINOV,

1987) estabelece em (2.11) a equagao de equilibrio de tensdes:
U=E+IR,Eq. (2.11)

Em que R é a resisténcia total, igual a soma da propria resisténcia do induzido R, e

da resisténcia adicional R, (de arranque ou de controle).

Ao efectuar as devidas deducbes obtém-se a equacido da caracteristica mecanica
(2.12), (KHOUSSAINOQV, 1987):

U

w=—-— XM Eq.(2.12
k. koxk, xg’ q.(2.12)

A caracteristica mecanica chama-se natural, se a tensao e o fluxo forem nominais e
nao houver nenhuma resisténcia adicional no circuito do induzido, caso contrario
chama-se caracteristica mecanica artificial (figura 2.7). Estas caracteristicas serao

aproveitadas para realizar o controle de velocidade no préximo capitulo.

Mr Mr
w w
w0 wD
e Aw
[———— Unom

Aw

———_ U1 <U nom

Aw

——  uz<u1

o 0
M M

Figura 7: (2.7): Caracteristicas mecanicas dos motores de corrente continua de excitagao

separada (e paralela).

Fonte: Adaptacgéo do autor.

As caracteristicas mecanicas artificiais sdo obtidas por diminuicdo de U ou &

relativamente aos valores nominais ou por introdugcdo de uma resisténcia adicional

R, no circuito do induzido. A seguir faz-se referéncia a regulagéo de velocidade pela
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diminuigdo da tensdo que € o método de controlo de velocidade a ser usado no
desenvolvimento do projecto. Ua<U+4

Ao diminuir a tensdo U aplicada ao induzido, é diminuida proporcionalmente a
velocidade em vazio, sendo constante o desvio de velocidade Aw. A caracteristica

desloca-se para baixo permanecendo paralela a natural (figura 2.7).

2.8.3.ESCOLHA DE MOTORES

O motor escolhido para accionar um mecanismo de produ¢do deve assegurar O
funcionamento normal desse mecanismo, isto €, satisfazer uma série de exigéncias
relativas a tensdo nominal, binario, capacidade de sobrecarga, controle de
velocidade, segurancga de servico, etc. Por outro lado, o custo do motor deve ser
minimo. Por isso, é recomendavel fazer a escolha de um motor em duas etapas, isto

€, escolher o tipo de motor e determinar depois a sua poténcia.

2.8.4. Escolha do tipo de motor

O motor mais simples e, por isso, 0 mais barato e mais seguro, € com certeza o motor
assincrono de rotor em gaiola. Se aceitarmos o seu custo igual a unidade, os custos
dos outros motores com a mesma poténcia serdo aproximadamente:

» Motor assincrono de rotor bobinado — 1,8 a 2;

» Motor sincrono (incluindo o custo da fonte da corrente de excitagéo) — 2 a 2,5;

> Motor de corrente continua — 3 a 4.

No entanto, o motor assincrono de rotor em gaiola € muito incbmodo no que se refere
ao controlo da velocidade quando se requer uma ampla faixa, excepto ao controlo por
degraus através da comutagdo dos polos. Este motor € ainda muito sensivel ao
abaixamento da tensdo da rede e aquece muito nos processos transitérios, pela
impossibilidade de introdugéo de resisténcias adicionais no circuito rotérico.

Os motores de corrente continua sdao 0s mais caros, mas possuem boas
possibilidades quanto ao controlo da velocidade. Por isso, o0 dominio de aplicagao dos
motores de corrente continua é limitado aos accionamentos com controlo continuo da
velocidade em ampla faixa, com elevadas exigéncias relativas a qualidade dos
processos transitorios.
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Ao escolher o tipo de motor é preciso escolher a tensdao nominal do motor igual a
tensdo da rede, escolher a classe de protecgdo adequada as condi¢des do meio
ambiente e escolher a sua forma construtiva.

A determinagao correcta da poténcia nominal do motor € muito importante. Se a
poténcia nominal escolhida for menor do que a necessaria, 0 motor sofrera um
excessivo aquecimento e ficara logo fora de servigo. Uma poténcia nominal maior do

qgue a necessaria implica a elevagao do custo do accionamento.

2.8.5. Controlo de tensdao nos motores de corrente continua de excitagao

independente

O controlo de velocidade e torque em motores CC com excitagao independente pode
ser dividido basicamente em:

» Controlo pela tens&o aplicada na armadura (V);

» Controlo pela tensao aplicada no campo (P);

» Controlo por adi¢cao de resisténcia na armadura (Ra).

2.8.5.1. Controlo pela tensao aplicada na armadura (V):

“No controlo pela tensdo na armadura mantem-se a tensao e a corrente no campo
constantes, desta forma o fluxo magnético produzido no campo também é constante.
Varia-se a tensdo aplicada na armadura (V) e por consequéncia a rotagdo da
maquina. Neste meétodo o torque permanece constante e a poténcia varia

proporcionalmente com a velocidade”, (FUENTES, 2005).

2.8.5.2. Meétodos praticos para o controlo de velocidade pela tensdao da

armadura

» Resistores chaveados em série com a armadura;
» Variador de tensao (Variac);
> Pontes rectificadoras controladas;

» Conversor cc/cc (Chopper).

O primeiro método tem a grande desvantagem de dissipar energia em forma de color,

os dois seguintes baseiam-se na conversao de uma fonte de entrada alternada em

23
AGV para o transporte de cargas industriais — Nhamunze, Delton Geraldo



uma saida continua, porém a nossa fonte € de corrente continua, resta-nos apenas

comentar a respeito do ultimo.

2.9. CHOPPER

O chopper € um conversor que converte um sinal de corrente continua com um certo
valor de tensdao em um outro de corrente continua com outro valor de tensao, o que
em corrente alternada consegue-se com o uso de transformadores. Os choppers
classificam-se em classes, em funcdo dos quadrantes em que operam: classe A
(operagao no | quadrante), classe B (operagéo no Il quadrante), classe C (operagao
nos | e Il quadrantes) classe D (operagao nos | e IV quadrantes), classe E (operagao
nos 4 quadrantes). Nos concentraremos no chopper de classe E que é uma

generalizagao dos primeiros 4 e que melhor se adequa a aplicagédo em causa.

CONVERSOR CLASSE E

O conversor tipo E permite a operacdo da maquina nos quatro quadrantes: acelera-
avante, freia-reversivelmente, acelera-reversivelmente e freia-avante. A figura (2.8)

mostra uma ponte H utilizada para este fim.

Figura 8: 2.8: Chopper de 4 quadrantes ou ponte H
Fonte: (LUO e YE, 1973)

A tensdo de entrada do chopper de 4 quadrantes € positiva, a sua tensédo de saida
pode ser tanto positiva quanto negativa. Sua operagao nos diferentes quadrantes
pode ser resumida pela tabela (2.2), que mostra o estado das chaves de comutagao
e dos diodos. A sua relagéo de tensdes pode ser vista na equacéo (2.13), (LUO e YE,
1973)
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DVy — Operagao no 1Q
) a-rnn — Operagio no 11Q _
V2= —kV, — Operacgio no 111Q  Eq. (2.13);
—(1—-k)V, - Operagio no IVQ

Tabela 2: (2.2): O estado das chaves e dos diodos para operagao de em quatro quadrantes

Chave ou | | Quadrante Il Quadrante | lll Quadrante | IV Quadrante
Diodo

St Funciona Bloqueado Blogueado Funciona
D+ Bloqueado Funciona Funciona Bloqueado
S2 Bloqueado Funciona Funciona Bloqueado
D2 Funciona Bloqueado Bloqueado Funciona
Ss3 Bloqueado Bloqueado Conduz Bloqueado
D3 Bloqueado Bloqueado Bloqueado Conduz

Sy Conduz Bloqueado Bloqueado Bloqueado
D4 Bloqueado Conduz Bloqueado Bloqueado
Output Vo +, I+ Vo +, I2- Va-, l2- Va- 2+

Fonte: (LUO e YE, 1973)
2.10. TECNICA DE MODULAGAO

» O ciclo de trabalho ou razdo ciclica, K varia entre 0 e 1 variando-se t1 (tempo
no estado High). consequentemente a tensao de saida V, pode variar de 0 a
Vmax.

» O controle de K é obtido por técnicas de modulagdo (que nos permitem
controlar o chaveamento dos transistores)

2.11. MODULAGAO POR LARGURA DE PULSO (PWM)

O periodo de chaveamento T(f) permanece constante e a largura do pulso t1 (intervalo
em que a chave permanece conduzindo) varia para se obter o valor de K desejado,

ou seja, tem-se t1 como variavel de controle.
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2.11.1. Principio de funcionamento do PWM

A modulagao por largura de pulso € uma técnica que consiste em produzir na sua
saida um sinal digital (aquele que s6 pode assumir dois valores distintos num intervalo
de tempo, ex: 0 ou 1, high ou low, etc.), variando o tempo do sinal em nivel l6gico alto
durante o seu periodo de comutagéao varia o seu ciclo de trabalho (razédo entre o tempo
em nivel logico alto e o periodo de comutacéo) e essa saida pode ser usada para

controlara uma chave, que no caso € um transistor.

2.12. CONTROLO E ORIENTAGAO DO VEICULO
2.12.1. MICROCONTROLADOR ARDUINO

O arduino € uma placa para prototipagem de projectos electrénicos. Uma plataforma
electrénica que consiste em um circuito contendo um microcontrolador (da familia
AVR) configurado para facilitar a programacéo e controlo de entradas e saidas.
Open hardware — o circuito pode ser montado e vendido sem precisar pagar

royalties.

2.12.2. PROGRAMAGAO DO ARDUINO

» A programagao do Arduino é feita em uma linguagem de alto-nivel (¢ uma
versao simplificada da linguagem C);

» A linguagem define abstracgbes (estruturas, variaveis e fungbes) que
representam pinos e funcionalidades do Arduino;

» A funcao dos pinos do Arduino (se irdo funcionar como entradas ou saidas) €
definida através de programacéo;

> Antes de ser transferido para a memoria do Arduino, o programa precisa ser
compilado (traduzido para a linguagem de maquina do Arduino);

> A transferéncia é feita através da saida USB do computador, que também
fornece energia para a placa. Algumas placas possuem entrada USB, outras

requerem um adaptador.
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Uso do arduino

» Depois que um programa é transferido para a memdaria do Arduino, ele
executara automaticamente sempre que for conectado a uma fonte de
energia eléctrica

» Um programa geralmente é construido para executar continuamente, lendo
0s sinais recebidos de sensores e controlando dispositivos

» O botdo RESET reinicia o Arduino (o programa é interrompido e reiniciado

novamente)

2.12.5. Placas do arduino

Encontram-se actualmente no mercado varios modelos de placas arduino (arduino
Mega, DigiSpark, arduino Leonardo, arduino Nano, arduino Pro Mini, AdaFruit Flora,
LilyPad arduino, DigiSpark LilyTini, AdaFruit Gemma e o arduino UNO). A seguir da-
se enfase ao arduino UNO que o mais comum em aplicagées com baixo nivel de
complexidade, em aplicagcbes mais complexas e com grande numero de variaveis
intervenientes aconselha-se o uso da placa Mega. Apresenta-se a imagem do arduino

UNO, na figura (2.9) e a pinagem do UNO na figura 2.10.
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Pinagem Entrada P4 Entrada USB

AR D U I N 0 U N 0 74N LED: acerde quando pinc 13 recebe 5Y

LED: acenda quando

Botan de RESET
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{reiricializa o programa)

LED: acendz quando
pino RX recebe dzdos : : o i
SCL A5 D19 Serel ClockLine 12C)
SDA A4 D18  SericlDala Line(120)
AREF  Tensae de refaréncia para pines znalogicos
GND  Terra(ligue a0 terminal negativo)

D13
D12
D11 ~
D10 ~
D9 ~
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- KLY
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.
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L2

Reiricializa 0 programa
Sa'careguladade 3,3V (até 25mA)

Seida requlada de 5V (até 200mA) GND

>

-

Q =

C L0
o ~9
=

o ]

>

D1 TX

usados como saides
SDA D18
DO RX

d.qitais 18-19)

e

SCL D19 A5

Terra (ligue no terminal negative)  GND Entradas/saidas digitais
7a 12\ (igual dentrada P)  WIN ‘.-"“"-.‘ T D7 {pinos marcados com ~ suportar
iCiE -~ D6 ~ salda analégica atiavés da PWM)
b [ H ilF ~s i
Entradas analégicas o & ;Z -~y gi
fretoma 02 1023) D15 A1 10j|2 .
D16 A2 Sl N -
(também padem ser D17 A3 l X g
=4
=

.l\I J0IVNY

LED: acend do Arcuino esta ligad
ICSP: usado para programar koot acende quandorictino esia Igacd

Figura 9: (2.9): Pinagem da placa UNO
Fonte: (ROCHA, H, 2017, p. 26).

Monitor serial
Permite imprimir na tela dados
do Arduino conectado via USB

(usa o pino digital 0)

Compila o programa
(erros indicam problemas no

programa, como erros de sintaxe, Abre uma janEIa nova

falta de bibliotecas, etc.) (com um editor em branco ou
contendo o programa minimo)

Grava um
Transfere o programa programa em disco
parao Arduino (mesmo que File/Save)
(erros indicam problemas na Abre um programa
transferéncia como falta de armazenado em disco
drivers, uso do pino 1, etc.) (mesmo que File/Open)

Figura 10: (2.10): IDE: barra de menu
Fonte: (ROCHA, H, 2017, p. 22).
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CAPITULO lll - MEMORIAL DESCRITIVO E JUSTIFICATIVO
3. DESCRIGCAO DO SISTEMA

O veiculo a ser projectado € um veiculo guiado automaticamente, isto é, sem
intervengcdo humana (piloto), comandado por um microcontrolador embarcado nele,
que o controla mediante uma programacgao pré-determinada usando linguagem de
alto nivel em um microcontrolador Arduino. O veiculo transporta cargas industriais, no
caso especifico leva blocos de concreto da secgéo de producdo a area de secagem.
O veiculo tera um invélucro mecénico feito de chapa de ligas de aluminio, com uma
base feita a ferro fundido, sera traccionado por dois motores eléctricos de corrente
continua independentes, isto €, um por roda (apenas nas rodas frontais).

O controlo de desvios, aceleragbes e constancia da velocidade sera comandado por
um microcontrolador de uma placa Arduino, do seguinte modo:

» Quando houver necessidade de descrever uma curvatura a esquerda, isto é, o
veiculo esta a direita da linha faixa de orientagao a qual deve seguir, a roda do
lado esquerdo move-se a uma velocidade menor que a roda do lado direita
(isto implica que a roda e consequentemente o sensor direito estardo fora da
faixa de orientagéo e ira nesse instante registar uma refletancia menor que a
do sensor do lado esquerdo), conforme mostra a posi¢cao 3 da figura (3.1);

» De forma analoga procede-se para uma curvatura a direita, isto é, o veiculo
esta a esquerda da faixa de orientagao, a roda do lado direito move-se a uma
velocidade menor em relacido a roda do lado esquerdo e assim descreve-se a
curva (isto implica que a roda e consequentemente o sensor do lado esquerdo
estarao fora da faixa de orientagao e ira, o sensor, nesse instante registar uma
refletdncia menor que a do sensor do lado direito), conforme a figura (3.1);

» Quando este encontra-se centralizado na faixa de orientagao (isto €, os dois
sensores apresentam refletancias iguais) as duas rodas movem-se a mesma
velocidade.

Este controlo de velocidade € conseguido variando a tensao fornecida ao induzido
através da modulagao por largura de pulso, aproveitando-se do facto de a velocidade
ter uma relagao positiva com a tensao.

Todos os componentes do veiculo sdo alimentados por um grupo de baterias que se

encontra na parte traseira deste (a parte que suporta a carga).
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Para além do grupo de baterias temos um microcontrolador, os componentes das
chaves de partida dos motores (manobras, protecgdes contra curto-circuito e contra
sobrecargas e o conjunto de dispositivos de conversdo de poténcia), os motores
propriamente ditos junto de seus sistemas de transmisséo e estes acoplados as suas

rodas frontais.

POSICAO 1 POSIGAQ 2 POSIGAO 3

M1 M2| M1 M2

Figura 11: (3.1): Veiculo no trilho de orientagao
Fonte: Adaptagéo do Autor

3.1. CARACTERISTICAS DO INVOLUCRO

O involucro do veiculo é visto na figura (3.1), construido em chapa de ligas de

aluminio, com uma base feita em ferro fundido e eixos feitos em aco.

Figura 12: (3.2): Protétipo do veiculo projectado
Fonte: Adaptagao do Autor
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3.2. Dimensionamento do invélucro

0,5m
-
0,6m
0,3m
1.9m 0.9m
| — -] o

Figura 13: (3.3): a) Vista de lateral do veiculo; b) Vista de frontal do veiculo

Fonte: O autor

Area: 4 =1.00x0.30m+0.50x0.60m = (0.30+0.30)m" = 0.60mm’

Area total das laterais: 4 =2x 4 =2x 0.60m” =1.20mm’;  Espessura(AS) = 0.003m
Massa: ¥, = A8 x 4, =0.003mx1.20m" = 0.0036m’ N
m, = p, xV, =2710kg | m’ x0.0036m’ =9.756kg

Area: AS DF 4, =0.90x0.60m =0.54m"; Espessura(AS) =3mm

A vista traseira tera as mesmas dimensdes que a frontal, bastando multiplicar a area

obtida por dois para obter a area total das vistas frontal e traseira:

A,,=2x A4, =2x0.54m* =1.08m’
Massa:V,, =ASx 4,, =0.003mx1.08m* =000324m’ >

m,=pxV, =2710kg/ m’ x0.00324m’ = 8.7804kg
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0.9m

R 1,5m —

Figura 14: (3.4): Vista de cima do veiculo

Fonte: O autor

Area: 4 =1.50x0.90m=1.35m

Massa: V, = A6 x 4, =0.003mx1.35m* = 0.00405m’ >

m_= pxV. =2710kg / m’ x0.00405m’ =10,9755kg

A vista de baixo possui a mesmas dimensdes que a de cima, sendo assim as suas

areas serao as mesmas, porém as espessuras serao diferentes, para a chapa inferior

adoptou-se uma espessura de 5mm, feita em ferro fundido.

Area total das laterais: 4, =1-35m2; Espessura(AS) = Smm
Massa: V, = Ad x 4, =0.005mx1.35m" = 0.00675m’ -
m, = pxV, =6680kg / m’ x0.00675m’ = 45.09kg

Figura 15: (3.5): a) Eixo das rodas; b) Formato das rodas do veiculo

Fonte: Adaptagéo do autor
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O eixo das rodas traseiras possui um didmetro de 50mm, com um comprimento de

0.9m, sendo o seu volume igual a: V,,, =7r* xI = 7(0.015m)* x0.9m = 0.000636m> >

m.. =p,xV.. =1860kg/m’ x0.000636m’ = Skg

As rodas do veiculo possuirdo um peso de 5kg por roda, sendo assim, o peso das
rodas fica igual a: 20kg

A massa das baterias é de aproximadamente: 55kg

O peso dos motores é aproximadamente igual a 20kg.

A massa total do veiculo incluindo a sua carga maxima sera:

Miotal = § mparciais + mcarga max
=m + mg + me + my + Myeio + Myodas + My + Mpat + Muotores + mCarga max

= (9,756 + 8,780 + 10,975 + 45,09 + 5 + 20 + 20 + 31 + 20 + 200)kg
= 369,601kg

Para o dimensionamento do motor essa massa sera dividida por 2, pois este sera
traccionado por dois motores acoplados um a cada roda.

. _mttl_369kg_
Logo. mtotal/motor - ; == 2 184'5kg

3.2. DIMENSIONAMENTO DO MOTOR

A velocidade linear do veiculo é 2m/s, entdo a poténcia total dos motores de tracgao
calculada com os procedimentos a seguir:

A area frontal do veiculo, é calculada com base nas dimensdes vistas na figura (3.2
b):

A4,=0.90x0.60m = 0.54m’

A densidade do ar varia com a umidade, altitude e temperatura, mas de forma
aproximada assume-se um valor igual a 1,25kg/m?;
O coeficiente de resisténcia ao rolamento é obtido da tabela (A4-1) do anexo 4, para

uma superficie de concreto (f, = 0,013);
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O coeficiente de resisténcia aerodindmica (ou coeficiente de arrasto) é obtido da
tabela (A4-3) do anexo 4 considerando o tipo de veiculo conversivel aberto (Cp =
0,5...0,7);

A velocidade do ar, por simplificagado sera assumida como zero (Vw = 0m/s);

A velocidade do veiculo foi definida como 2m/s;

A aceleragéo é tida pela especificagdo de projecto, que define um tempo de 1/2s para
o veiculo partir da velocidade 0 a 2m/s (a = 4m/s?).

O angulo de inclinagdo maxima devido a irregularidade de superficie no pavilhdo é de
15°.

Cada roda/pneu esta directamente conectada ao seu respectivo motor, com uma
eficiéncia de transmisséo, (ig = 0,8);

O momento de inércia das rodas, assumindo, por simplificacdo, para cilindros

completamente macigos, sera dado por:

m =142 5kg X (0,20m)?
Jw = 2 = 2

= 0,1kg.m?

O momento de inércia das partes girantes do sistema de tracgéo referido ao veio do

motor sera dado por:

W2 Wy r 2 W2 W 2 W 2
J X O = e X O fuy ) O ] = g X (2R x ()
mot Wmot
J=Jmot +Jw — J=002kg.m?+0,1kg.m? = 0,12kg.m?
10m 1 125kg ,
Prec = 10,013 x 184,5kg X 2 X cos(15°) + X X 0,54m
2m 0m\? 10m
xO,Sx(———) + 184,5 x >
S S S

0,4m (0,952 x 0,12kg.m? + 0,06kg.m?)

X sin(15° 184,5kg X
sin(15°) + g 2 + (0,20m)?
0,4ml 2m
X X —
52 s
P,.. = 500W
Pooe  500W
P = = = 526,316W
motor ntrans 0’95
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3.4. ESPECIFICAGAO DO MOTOR ELECTRICO

O primeiro ponto, conforme referido no capitulo Il, é relativo ao tipo de motor, os
motores mais baratos, de construgao simples e consequentemente os mais usados
sdo 0s motores assincronos, porém pela seccao 3.1. é notério que os motores do
veiculo serdo sujeitos a variagdes graduais de velocidade e os motores assincronos
apresentam muitas limitacdes neste aspecto, estas variagdes graduais s6 séo
possiveis com recurso a um inversor de frequéncia.

O segundo aspecto a tomar em consideragao é que a fonte é de corrente continua,
sendo assim seria necessario cria uma interface entre a fonte e o inversor de
frequéncia, que transformasse a corrente continua para corrente alternada, nesse
caso, um inversor CC — CA, o que tornaria o custo muito elevado, sem contar que
todos esses componentes consomem energia e dissipam calor pelo efeito Joule
gerando mais color no interior do veiculo.

O terceiro € que este motor aquece bastante nos processos transitérios sendo que o
veiculo sera sujeito a muitos arranques, frenagens e paragens por varios motivos tais
como: trafego, carga e descarga e em alguns casos recarregamento das baterias.
Todas as razoes supracitadas levam-nos a descartar o motor assincrono como
melhor opgao para esta aplicacao.

Os motores sincronos sao menos sensiveis ao abaixamento da tensao da rede, séo
capazes de fornecer a rede uma poténcia reativa. Gragas ao leve enrolamento de
arranque, incorporado no rotor, eles possuem um binario assincrono de arranque. No
entanto, sdo mais caros que os motores assincronos, e nao permitem controlar a
velocidade facto que os descarta como possivel solugao.

Os motores de corrente continua sdao o0s mais caros, mas possuem boas
possibilidades quanto ao controlo da velocidade. Estes prestam-se como melhor
solugao por possuir essa possibilidade de controle continuo de velocidade em ampla

faixa e por se adequarem perfeitamente as condi¢gdes da fonte de alimentagao.

3.5. Dados necessarios para selecionar o motor CC:

1. Tipo de refrigeracao: Circuito fechado de ventilagao, auto-ventilado através de

trocador de calor Ar-Ar.
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2. Classe de isolamento: Classe H com as seguintes caracteristicas (Aumento de
temperatura maxima: 125 ° C, Permissao de temperatura excessiva de ponto
quente: 15 ° C, Temperatura maxima do enrolamento: 180 ° C), lembrando que
a temperatura maxima do enrolamento é a soma da temperatura ambiente (40
° C) e o aumento de temperatura permitido.

3. O grau de protecéo é (IP 54) por se tratar de um ambiente muito sujo

4. Tensao de armadura: 12V;

5. Poténcia/Conjugado: o motor deve possuir uma poténcia minima de 0,5kW e
um conjugado 2,00N.m;

6. Rotacgao requerida pela carga vista no veio do motor: 1800rpm;

7. Tensao de campo: Por se tratar de um motor de iman permanente este valor
nao & necessario;

8. Forma construtiva: Motor de corrente continua, com excitagdo em iman
permanente, tipo THA

9. Posicdo da caixa de ligagcdes e entrada de cabos: Posicionada na parte
superior da carcaca.

10. Temperatura ambiente: 40°C

11.Altitude da instalac&o: nao superior /2 m

12.Outros.

Com base nas caracteristicas acima exigidas pelo catalogo da LEESON para motores
eléctricos de corrente continua de baixa tensao, IEC 71 e 80 Frames, visto na tabela
(A6-1) do anexo 6, temos o motor de 0,55 kW, com uma velocidade de 1800rpm, com
0s seguintes valores de corrente nominal (58A para operagdo em 12V), binario de
2,917N.m, classe de isolamento H, motor totalmente fechado 1HA, com ventilagao

forgcada, mais detalhes podem ser vistos no catalogo da LEESON no anexo 6.

3.6. Relagédo de transmissao

Sendo a velocidade nominal do motor em rpm de 1800, a sua velocidade angular sera

nrmeT[ _ 1800Xm

dada por: wmotor = ”

= 188,5rad/s; e a velocidade requerida nas

__ Vlinear 2m/s

rodas € de 2m/s 10go: W,pqq = = = 10 rad/s; e temos para a relagéo de
roda ’
. . w 188,5
velocidades: i = —2%f = —= = 18,85
Wroda 10
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3.7. DIMENSIONAMENTO DOS DISPOSITIVOS DE MANOBRA E DE
PROTECGAO DO MOTOR

Contactor de linha (KL): I, > FS xI, - [,=>2115%Xx584 - [, > 66,74
Pelo catalogo da New Trend temos o contactor com a corrente de emprego de 80A
da categoria DC2/ DC3.

Relés térmicos (OL): I, = FS x I, —

Tendo em conta a corregdo de temparatura: {

T <40°C _, {FS =115 I, >

T >40°C (FS =125
1,15x584 - I, > 66,74, Pois trata-se de um ambiente com uma temperatura

nao superior a 40°C.

Fusiveis (F): A partida deste motor sera feita com recurso ao chopper de maneira
totalmente suave, limitando a corrente a um valor igual a corrente nominal no
momento de partida, sendo assim o dimensionamento dos fusiveis ndo precisa
respeitar as restricdes de partida. Neste dimensionamento vai apenas garantir-se que
o fusivel permita o funcionamento do motor em condigbes de regime e/ou com uma
faixa de sobrecarga de até 20%, assim como a protegdo dos outros elementos da

chave de partida (contactor e relé térmico, para garantir a coordenac¢ao da protecgao).

I[->12x1I, - [>12x584 — I.>696A
Pelo catalogo da WEG temos o fusivel NH de 80 A.
Ip < Ipmax, k. —  condigdo verificada

Isto &, o fusivel deve proteger o contactor contra a fusdo de seus contactos no caso

de corte de correntes elevadas.

Ip < Igmax, oo —  condicdo verificada

Isto é, o fusivel deve proteger o relé térmico contra a fusdo de seus contactos no corte

de correntes elevadas.
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3.7.1. Coordenacgao entre os condutores e os dispositivos de protecgao
Para que se garanta esta coordenag¢ao devem ser verificadas as seguintes condigdes:
19: Iz <1, - 584 < 80A - Condigao verificada

2°%: 1, < IZ/k3 - 804 < 90‘4/1 1 — 804 < 81,814 — Condicdo verificada

Onde: I é a corrente de servigo do circuito, em amperes (igual a 58A que é a corrente
nominal do motor); I,, € a corrente estipulada do dispositivo de protecgao, em amperes
(80A que ¢é a corrente nominal do fusivel); I, € a corrente admissivel na canalizagao,
em amperes (igual a 90A que é a capacidade do condutor) e k2 € a relagao entre o
valor da corrente |2 (corrente convencional de funcionamento, em amperes que
garante o funcionamento efectivo do dispositivo de protecgdo) e a sua corrente
estipulada In. Logo a secgao do condutor adequada para o circuito de forga é de

25mm?.

3.8. DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS

O dimensionamento das baterias passa pela avaliagao técnica que consiste em
avaliar os principais parametros desta e uma avaliacdo econdmica, esta pode ser
resumida pela tabela 2.2, que faz uma comparagao entre as tecnologias (NiCd, NiMh,
Li-lon, Li-lon Polimero e Chumbo-Acido).

As tecnologias Li-lon Polimero e Chumbo tornam-se inviaveis pelo baixo ciclo de vida,
a tecnologia Chumbo peca ainda pelo alto tempo de carga (muito indesejavel uma
vez que a produgao nao pode parar por muito tempo).

A tecnologia NiMh tem boas caracteristicas, mas possui uma alta taxa de auto-
descarga mensal e necessita de manutencg&o periodica.

Aparentemente as tecnologias com as melhores propriedades sao as de NiCd e Li-
lon, porém a NiCd tem a grande desvantagem de apresentar os impactos ambientais
mais negativos em comparagao com as restantes tecnologias, facto que leva ao
desuso desta em alguns paises. Nestas condi¢des a solugédo que se presta melhor é
a tecnologia Li-lon.

Pelo catalogo da CGA-55340XA, High voltage charge system temos a bateria 3,8V e
1013mAh

A energia necessaria pode ser dada por:
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O veiculo leva nao mais que 1 minuto para fazer uma volta completa, sendo que em
uma volta completa este percorre 60 metros a uma velocidade de 2m/s (consumindo
um tempo de 30s), leva 30 segundos no ponto de carga e para no ponto de descarga
por 30s. Assumindo que este para por trafego em pelo menos 10% do tempo, o tempo
util em uma hora é de 54min, logo o numero de voltas que nos vai dar a distancia
percorrida pelo veiculo pode ser obtida pela razdo entre o tempo disponivel em uma
hora e o tempo que este leva para completar um ciclo (Nvoitas = 54min/1,5min = 36

voltas que correspondem a 60mx36 = 2160m = 2,16km).

12V X584

O consumo médio de energia: Cons,.q = (U X1)/Ax — SEPT

= 32,222kWh/

100km, e a energia necessaria, pela equagao (2.5) tem-se:
Epecess = 10 X ConSppg X Ny = 10 X 32,% (4 X 2,16) = 2784 kWh;

0 4 na equacao representa as 4 horas de um servigo continuo, compreendido entre
as 8 e 12horas e entre as 13h30 e 17horas.

O consumo necessario é dado pela equacéo (2.6):

Enecess _ 2784
DoD,. (100 —AD~ 80 /100 =1
Voar + =190 ¥ ( 100 ) 12+ 150 % (700

Conspecess = = 217,636 Ah

O numero de baterias em paralelo é dado pela equacéo (2.7):

- _ Consnecess _ 217,6364h
P Consyng ~ 1310mAh

= 166,134 = 167 baterias em paralelo

Os dois motores estardo ligados em paralelo a fonte de alimentacdo, havendo
necessidade de se duplicar o niumero de baterias em paralelo 2x167 = 334 acrescida
a quantidade de baterias necessarias para alimentar os elementos electronicos de

controle e sinalizacido teremos um total de 360 baterias.

Vpat _ 12V

= = 3,157 =
Vunia 3.8V

O numero de baterias em série e dado pela equagao (2.8): ng =

4 baterias em série

Forma-se uma matriz com um total de 4x360 = 1440 baterias, com um peso total de
21,5g x 1440 = 30,96kg, com o aspecto fisico visto no anexo A4.

Para satisfazer melhor as especificagbes do projecto e mediante a analise
comparativa feita na tabela 2.1, verificou-se que as baterias de Litio apresentam as
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melhores caracteristicas do ponto de vista técnico em comparagdo com as demais,
pois possuem uma alta densidade de carga. A bateria de litio-ion € conhecida como
Li-lon (do Inglés “lithium-ion”). E usada quando se deseja alta densidade de energia
e peso leve.

Foi entdo com base nas caracteristicas descritas acima selecionada a bateria com as
seguintes caracteristicas: tensdo de célula de 3,8 V, Capacidade de corrente
de1,030Ah, largura de 33mm, altura total de 49,45mm, comprimento de 4,55mm e um

peso de 17,6 g.

3.9. LAYOUT DA PLANTA

A figura (3.4) representa o arranjo fisico da planta, com as filas de blocos intercaladas
com as faixas de orientacdo. Na maquina de producdo é onde os blocos sao
produzidos (ponto de carga do veiculo), a cancela bloqueia a passagem do veiculo
(através do seu sensor de detecgao de obstaculo) até que este esteja completamente
carregado, ou em caso de avaria na maquina de producdo, até que esta esteja
resolvida. O veiculo descreve um sentido unico seguindo a faixa de orientagao,
conforme ilustrado na figura (3.4). O mesmo layout pode ser visto em 3D no anexo 3,
para melhor clareza do fenédmeno (figura A3-1 e A3-2), com as respectivas forgas

actuantes no veiculo (conforme referido na secgédo 2.2) com e sem carga.

MAQUINA
DE
PRODUGAD

CANCELA

Figura 16: (3.6): Layout da planta da fabrica

Fonte: Adaptagao do autor
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3.10. ARRANJO FiSICO DOS COMPONENTES NO INTERIOR DO
INVOLUCRO (LAYOUT)

A figura (3.5) representa de forma esquematica os principais componentes internos
do AGV, com as setas indicando o fluxo dos sinais te tens&do e corrente mostrando a
comunicagao entre os diferentes érgdos do veiculo (sensor frontal, sensor lateral
esquerdo, sensor lateral direito, a placa do Microcontrolador Arduino UNO R3, os leds
de sinalizagdo, o motor do lado esquerdo (M1), o motor do lado direito (M2), os
choppers que controlam a tenséo entregue aos motores, o conversor de tensao cc-cc
que converte o sinal de tensao com amplitude de 12VCC em 5VCC para alimentar a
placa Arduino, a placa do banco de baterias na qual sdo efectuadas as respectivas

conexoes série- paralelo e o proprio banco/ pack de baterias).
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| S8 | b | SENSOR FRONTAL (OBSTACULO)

_/ N

vL L Loy |
ARDUINO UNO R3 PROTOBOARD

SINALIZACOES i
Y ¢
e N ehoa [ T e =
(M1) CHOPPERS (M2)

i
SENSOR ESQUERDA SENSOR DIREITA

CONVERSOR

DE TENSAQO
cc-cc ™

12VCC - 5VCC

PLACA DO BANCO DE BAT.

EEEEES

BANCO DE BATERIAS

Figura 17: (3.7): Arranjo fisico dos componentes interno do veiculo

Fonte: O autor
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Mais detalhes relativos a montagem dos componentes no interior do veiculo podem
ser vistos na figura A9-1 do anexo 9, que mostram a montagem do veiculo em trés

(3) dimensbes para melhor visualizagéo.
3.12.1. Componentes do circuito

T1E, T2E, T3E e T4E: transistores do chopper do motor da esquerda;
D1E, D2E, D3E e D4E: diodos do chopper do motor da esquerda;
T1D, T2D, T3D e T4D: transistores do chopper do motor da direita;
D1D, D2D, D3D e D4D: diodos do chopper do motor da direita;

3.12.2. Controlo dos conversores choppers

PWM1: comanda T4E e T4D; PWM2: comanda T3E e T3D;
PWM3: comanda T1E; PWM4: comanda T1D;
PWM5: comanda T2E; PWM6: comanda T2D;

3.11. Programacao: Defini¢gao de variaveis
» Variaveis de entrada:

K1: ciclo de trabalho do PWM1; K2: ciclo de trabalho do PWM2;

K3: ciclo de trabalho do PWM3; K4: ciclo de trabalho do PWM4;

KS: ciclo de trabalho do PWM$5; K6: ciclo de trabalho do PWMG;

Sf: refletancia do sensor frontal;

Smin: refletancia minima estabelecida para a existéncia de um obstaculo;
SE: refletdncia do sensor do lado esquerdo;

SD: refletdncia do sensor do lado direito;

» Variaveis de saida:

VE: Tensao na armadura do motor do lado esquerdo;

VD: Tensdo na armadura do motor do lado direito;
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3.13.1. Pseudocddigo
Inicio
Setup
1. Inicializar todos os k;
2. Ligar a saida 1 // (saida que acciona o relé que ira accionar o contactor de
linha);
3. K1 =255;
Loop

1. Se Pino D2 =1, entdo ir para 5
Senao
2. Se Sf>= Smin entao:
k1=k2=k3=k4d=kb=k6=0
sendo: k1 =1
3. Se SE < SD entéo:
Enquanto k3 <= 204 e k4 >= 0, incrementar k3 (k3 = k3 + 1) e decrementar k4
(k4 =k4 - 1);
Sendo
4. Se SE > SD entéo:
Enquanto k4 <= 204 e k3 >= 0, incrementar k4 (k4 = k4 + 1) e decrementar k3
(k3 =k3 + 1),
Sendo
Enquanto k3 <= 0.8 e k4 <= 204, incrementar k3 e k4 (k3 =k3 + 1 e k4 =k4 +
1);
5. k1=0,k3=0ekd=0ek2=1
Se SE < SD entao:
Enquanto k5 <= 204 e k6 >= 0, incrementar k5 (k5 = k5 + 1) e decrementar k6
(k6 = k6 —1);
Senao
Se SE > SD entéo:
Enquanto k3 <= 204 e k4 <= 204, incrementar k3 e k4 (k3 =k3 + 1 e k4 = k4
+ 1);

Senao
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Enquanto k5 <= 204 e k6 <= 204, incrementar k5 e k6 (kb = k5 + 1 e k6 = kb

+1);

5.14. Fluxograma

kisk2skIskdsl

NAD
Output 1 = HIGH e k1 = 255 FinoD2 = 1 SN

u./% A
r A

SIM NAD
kl=i2el3mkdmiSmkbul

>
NAQ

SIM ) M
kicmMeklz>nl
‘ Bed+leMekd-1

O g —

Y

SIM NAD

SIM
N
Kem204ekd>=( [ X)
A

(5¢) KBakl+lekiakisl Ir.{ 13 e 2 ekd <m 24

h 4

kis=lekl=1e k3sle kisl

k5>m0 e kb<=204

kS<m204 e kfcm2(4

ko= kS +1lekt = kb + 1
N

|I&5¢I&5-lekﬁlkﬁ+1|| s

Figura 18: (3.8): Fluxograma do programa de controlo do veiculo

Fonte: Autor
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5.15. Cédigo do programa em liguagem de maquina (Arduino)

int start = 8;
int pwml = 3
int pwWwm2 = 5;
int pwm3 = &
int pwmd = 9
int pwmS = 10;

int pwWwme = 11;

const int TRIGGER = 4;
const int ECHO = 7;

void setup() {
f{ put your setup code here, to run once:

pinMode (pwml, LOW): S/ INICIALIZA TCDAS AS SAIDAS PWHM
pinMode (pwm2, LOW):

pinMode (pwm3, LOW):

pinMode (pwm4, LOW);

pinMode (pwmS, LOW):

pinMode (pwmé&, LOW):

pinMode (start, OUTPUT):;

digitalWrite (start, HIGH); // Liga o rele gue acciona o contactor do circuito indutor

pinMode (TRIGGER, OUTEUT):
pinMode (ECHO, INPUT):
Serial.begin (9600); ff Para exibir no monitor serial

pinMode (pwml, HIGH):
}

vold loop () {4
S put your main code here, to run repeatedly:

if {(D2 = 1),
pinMode (pwml, LOW)
pinMode ([(pwm2, HIGH) :
pinMode (pwm3, LOW) :
pinMode (pwmd, LOW) ;)
else

if {

[sensorEsquerdo > sensorDireito):

do (pwmS +4+ L& pwme ——) ;

while (pwmS <= 204 £& pwme >= 0);

else
if {
sensorEsguerdo < sensorDireito
do (pwmS —-— && pwmée ++):
while (pwmS >= 0 && pwme <= 204);
else
do (pwmS 44+ L5 pwme +4)
while (pwmS <= 204 && pwmb <= 204);
else
if ({
(ECHO == 1, pinMode (pwm2, LOW):

pinMode (pwm3, LOW)
pinMode (pwm4, LOW):
pinMode (pwmS, LOW) :
rinMode (pwmb. LOW) )
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else
if {
(sensorEsquerdo > sensorDireito);
do (pwm3 ++ & pwmd ——)
while (pwm3 <= 204 & pwmd >= 0);
else

if {
sensorEsquerdo < sensorDireito
do (pwm3 ——- £& pwmd ++);
while (pwm3 >= 0 && pwmd <= 204);
else

do (pwm3 +4+ L& pwmd +4)
while (pwm3 <= 204 & pwmd <= 204);

}

hH)

float distacia = pulse ()

delay (500);

}

int sensorEsquerdo = analogRead (AQ);

int sensorDireito analogRead (Al);

float pul=se () {
digitalWrite (TRIGGER, LOW):
delavMicroseconds (10);
digitalWrite (TRIGGER, HIGH):
delavMicroseconds tlD}J

digitalWrite (TRIGGER, LCW}:
long duration = pulseln (ECHO, HIGH):;
return duration /S 58.0;
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5.16. Curvas caracteristicas resultantes das simulagoées

Partida do motor (Aceleracéo do veiculo)

15

10

e Tensao 1

e TENnsao 2

0 == Tensao 1 A vazio
O 0O 000 0O 00 0O O O O wWWwmiwmiw i
N < O 0 O N < U0 O N < 1D N N W W
I = = AN AN AN AN NN NN
CICLO DE TRABALHO

TENSAO NOS TERMINAIS DO
MOTOR/ VELOCIDADE

Figura 19: (3.9): Partida do motor no sentido de avango

Tensdes para o veiculo em curvatura para a direita

15

o
e w
(%2]
22 ;
=0 L e Tensao 1
=9 L
O 5 L
L o e TENSA0 2
OX o === Tensao 1 A vazio
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=
Figura de 20: (3.10): Curvatura do veiculo para a direita
Partida do motor (Aceleracao do veiculo)
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Figura 21: (3.11): Curvatura do veiculo na partida para a direita
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Frenagem (Paragem do veiculo)

14
12
10

o N B OO

255255255255255250230210190170150130110 90 70 50 30 10
Duty-cycle(Para Refletancia 1)

Tensao na armadura/ velocidade

Figura 22: (3.12): Paragem do veiculo pela detegdo de um obstaculo

Discussao dos resultados

Das curvas acima tiram-se as seguintes conclusdes: na figura (3.7) mostra-se a
caracteristica de tensao em funcéo do ciclo de trabalho que mostra o crescimento
linear da tens&o condicionado pelo crescimento gradativo do ciclo de trabalho a cada
periodo de comutagdo até atingir 100% e entrega-se, nesse momento, ao motor
tensdo nominal, rodando consequentemente a velocidade nominal.

A figura (3.8) temos duas curvas das quais a curva em cor laranja representa a tensao
nos terminais do motor 1 (o do lado esquerdo do veiculo) e a em cor azul representa
a tensao no motor 2 (o do lado direito), estas representam o veiculo descrevendo uma
curva para a direita no momento de arranque, nota-se que os dois recebem um
incremento de tensdo gradual e linear até que surge a necessidade de descrever uma
curva para a direita e reduz-se o ciclo de trabalho do motor 2 (direita, curva azul) e
incrementa-se a tensao do motor 1 (esquerda, curva laranja), até que se estabiliza no
centro da trilha e a tensdo do motor 1 (azul) volta a subir até atingir a tensdo nominal.
Os comentarios feitos em (3.8) s&o validos para (3.9) com a excepg¢ao de que neste
caso a curva € descrita com o veiculo na velocidade nominal (tensdo nominal nos
motores).

A figura (3.10) ilustra a caracteristica da tensdo nos terminais dos motores no regime

de frenagem (paragem do veiculo).
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CAPITULO IV: ANALISE DE VIABILIDADE ECEONOMICA DO PROJECTO

ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS SISTEMAS USANDO

EMPILHADEIRAS E OS SISTEMAS USANDO AGV

A andlise pode facilmente ser feita pelas tabelas (4.1) e (4.2) que apresentam os
resultados obtidos em um estudo de caso, comparativos do ponto de vista econémico,

entre as duas formas de transporte.

Tabela 3: 4.1 — Custos com o Sistema de Movimentagao de Materiais com empilhadeiras

Custo com empilhadeiras Consideragdes por ano Total anual
Mao de obra (Pilotagem) 1 Pessoa MZ$ 120000,00
Aquisicao 1 Equipamento MZ$ 112287,6
Manutencgao Preventiva MZ$ 45000,00
Combustivel Gasolina MZ$ 90000,00
Erro humano Indisciplina e colisbes MZ$ 15000,00
TOTAL MZ$ 382287,6

Tabela 4: 4.2 — Custos com o Sistema de Movimentagdo de Materiais com AGV.

Custo com AGV Consideragoes por ano | Total anual
Mao-de-obra (Pilotagem) - MZ$ 0,00
Aquisicao (Montagem do veiculo) | 1 Equipamento MZ$ 206264,396
Manutencio Preventiva MZ$ 50000,00
Combustivel Baterias e energia/ ano MZ$ 50000,00
Errohumano |- MZ$ 0,00
TOTAL MZ$ 306264,397

Através da comparacao do custo anual com empilhadeiras e com AGV pode-se
acompanhar o ganho obtido através do sistema com AGV. Através dos resultados
apresentados, observa-se que o retorno do investimento do AGV é maior comparado
com a empilhadeira, mostram ainda estes resultados que consegue-se uma redugao
do custo anual em 19,88%. Apesar desta analise considerar apenas os ganhos
econdmicos, considerando para isto os ganhos de processo, salienta-se que os

ganhos relacionados as questdes de seguranca também sao relevantes pois com a
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implementacdo do sistema AGV, a possibilidade de acidentes de trabalho foi

praticamente eliminada.

Viabilidade econémica do projecto

A tarefa de transporte de blocos da maquina de produgéo a area de secagem nesta
unidade € actualmente executada por carinhos de méao por trés (3) operarios que
contam com uma remuneragao mensal de 7 mil meticais totalizando um valor de 21
mil meticais mensal gasto com o custo de mao-de-obra, em um periodo de um (1)
ano e trés (3) meses o total gasto com a mao-de-obra é de 315 mil meticais, que
corresponde a um valor 8735,603 acima do valor efectivamente necessario para a
construcado e operacao do AGV, isto &, o retorno do valor da construgcdo do AGV
consegue-se em 1 ano e 3 meses, findo este periodo resta a empresa apenas suprir
as despesas associadas a operagao do veiculo (manutengdo, energia eléctrica),
conclui-se dai que esta € uma solucdo viavel para o problema em causa.

As curvas na figura (4.1) mostram claramente que passados quinze (15) meses o
valor acumulado de pagamento dos operarios supera o valor gasto com a
implementagcdo do AGV, que a partir desse momento regista-se o retorno do
investimento e ficamos apenas com o custo de energia eléctrica e baterias que se fixa
em 50 mil MZN.

Custos de transporte interno de carga (valor acumulado)

600

48 ,,Il\\HH

s

100

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Custo ¢/ Operam&ses Custo ¢/ AGV

Figura 23: (4.1): Caracteristicas de tempo (meses) versus custos de transporte (acumulado)
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CAPITULO V: ESPECIFICAGOES TECNICAS DOS EQUIPAMENTOS

5.1. REGULADOR DE TENSAO

Parametros Max Unid.
Tensao de entrada 6 -12 \
Tensao de saida 5 \Y
Dissipacao de Poténcia Baixa (%) W

5.2. MOSFET

Fabricante: International IOR Rectifier, Referéncia: IRL7833PbF

PARAMETROS Max. Unidade
Vbs Tensé&o entre dreno — fonte 30 V
Vs Tensao porta — fonte + 20 V
lb@ Tc=25°C | Corrente de dreno continua, Ves @ 10V 150 A
lo@ Tc=100°C | Corrente de dreno continua, Ves @ 10V 110 A
lom Corrente de dreno pulsada 600 A
Po@Tc=25°C | Maxima dissipagao de poténcia 140 W
Po@Tc= Maxima dissipagcao de poténcia 72 W
100°C
Factor de reducao linear 0,95 W/°C
Ty Juncao de operacéo e -55 a °C
Tste Temperatura admissivel +175
Torque de montagem, 6-32 ou pressao M3 | 10 Ibfin
(1.1Nm)
RDS(on) Resisténcia dreno — fonte 3,8 mQ
5.3. SENSOR ULTRASSONICO HC-SR04
Parametros Max. Unid.
Tensao de operagao 5 V
Corrente de operagao 15 mA
Frequéncia de operacdo | 40 Hz
Alcance maximo 4 M
Alcance minimo 2 Cm
Angulo de medicéo 15 Graus
Dimensdes 45*20*15 Mm
5.4. MOTOR
IEC 80 FRAME DC MOTOR
Parametros Max. Unid.
Tenséo 12 V
Corrente 146 A
Poténcia 500 W
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Rotagdes por minuto 1800 Rpm
Regime de servigo S1

Torque 1.8 N.m
Construgao Ima permanente

Comutacéao Escovas

Peso 4 Kg

5.5. RELE DE INTERFACE

Familia Inter01, Grupo Zilocchi

Parametro Max. Unid.
Tensao 5 V
Dimensobes Comprimento 90 mm
Altura 55 mm
Largura 22 mm
Seguranca Fabricado com material anti-chama
Sinalizacao LED verde de indicacao de
accionamento
5.6. DIODO RETIFICADOR
Referéncia: 1IN4001 ou 1N4148
Parametros Max. Unid.
Tensao de bloqueio 5 V
Tensao directa 0,7 V
Dissipacao de poténcia 738 mW
RESISTOR
Parametros Max. Unid.
Tensao 12 \Y
Resisténcia 220 Q
Tolerancia 1%
Cor Azul
CONTACTOR
Parametros Max. Unid.
Poténcia Va w
Tensao de comando 12 Vce
Corrente 80 A
Largura 66 Mm
Altura 116,5 Mm
Profundidade 145 Mm
Grau de protecao IP 21
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Numero de contactos 3
principais

Contactos auxiliares

2 NF e 2 NA

Categoria de emprego

DC 2/DC 3

RELE TERMICO

Parametros

Max.

Unid.

Corrente de ajuste

63 ...

80

Tensao de isolamento

600

Tensao nominal de impulso suportada 6

kV

Compensacao de temperatura

-20 ...

60 °C

Torque de aperto (No circuito de controlo)

1,7

N.m

Torque de aperto (No circuito de forga) 9

N.m

Altura

100

Mm

Largura

75

Mm

Profundidade

121

Mm

Peso liquido

0,535

Kg

Grau de protecao

IP20

FUSIVEL

Parametros

Max.

Unid.

Corrente nominal de operagao

80

Tensdao maxima de operagao

500

Poder de corte

100

kKA

Classe de utilizagio

gL —gG

Accao

Retardada

Categoria

Fusivel tipo NH

Largura

21

Mm

Altura

40

Mm

Profundidade

78

Mm

5.7. ARDUINO
UNO R3

Parametros

Max.

Unid.

Tensao de operagao

5

Tens&o de entrada (recomendada)

7-12

Tenséo de entrada (limite)

6 -20

Corrente DC por pino E/S

20

mA

Corrente DC para 3,3V por pino

50

mA

Pinos digitais E/S

14 (dos quais 6 possuem PWM)

Pinos de entrada analdgica

6

Memoria Flash

32 KB (ATmega328P) dos quais
0,5KB sao usados pelo bootloader

SERAM

2 (ATmega)

KB
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EEPROM 1 (ATmega) KB
VELOCIDADE DO CLOCK 16 MHz
LED BUILTIN 13
Comprimento 68,6 mm
Largura 53,4 mm
Peso 25 g
BATERIAS
Parametros Max. Unid.
Tensdo nominal 3,8 V
Capacidade nominal 1030 MAh
Largura 33,8 Mm
Espessura 4,55 Mm
Altura 49,45 Mm
Peso 17,6 G
Estimativa de custo
Item Quantidade (un) | Preco(MZN)
Chapas de ligas de aluminio 3 24225,00
Chapas de ferro fundindo 1 14500,00
Rebites 5 500,00
Rodas 4 1720,00
Redutor de velocidade 2 4274,0568
Veio/ eixo 1 5000,00
Parafusos 2 360,00
Motor eléctrico 2 31000,00
Regulador de tensdo 1 100,00
Kit de protoboard e jumpers 1 686,00
LEDs 6 90,00
Arduino UNO R3 1 2100,934
Diodo de protecéo (Roda livre) 5V 2 50
Diodo de Poténcia (70A) 8 12552,832
Resistor 20 200
Contactor 2 21000
Relé térmico 2 1740,00
Fusivel 4 608,04
Relé de interface 5V 1 213,56
Sensor ultrassénico HC-SR04 1 207,827
Sensor de distancia 1 1526,327
MOSFET de poténcia (80A, 12V) 8 1124
Cabo eléctrico de for¢a (multifilar 25mm”"2) 50m 19340
Baterias 1440 20345,82
Canaleta 1 300,00
Carregador 1 12500
Custos de montagem 30000
TOTAL 206264,3968
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CAPITULO VI: CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1. Conclusoes

Os veiculos guiados automaticamente s&do o que se tem de “fop”, até entdo na
industria 4.0, quando o assunto € transporte de materiais, pois trata-se de veiculos
altamente inteligentes com capacidade de tomar um grande numero de decisdes.
Quando se vai dimensionar o invélucro (estrutura) de um veiculo para o transporte de
cargas devem ser escolhidos tanto o material quanto a espessura em fungao do tipo
de carga que sera transportada e das solicitagdes mecanicas a que este ficara sujeito
durante sua operagdo. A escolha do material com as melhores caracteriscas
mecanicas esta, muitas vezes associado ao elevado custo e elevado peso da
estrutura, facto que condiciona o aumento da poténcia do motor necessario para a
tracgao.

A selecdo dos motores nao é feita apenas garantindo que este consiga accionar a
carga instalada, pois ha diversos factores que devem ser levados em consideragao
quando se dimensiona o motor de tracgao de um veiculo, isto é, todas as condi¢des
aerodindmicas. A especificagdo do motor € muitas vezes condicionada pelo custo,
fonte de alimentagéao e outros factores, o motor mais comodo do ponto de vista técnico
e economico é sem duvidas o motor de inducdo, porém nesta aplicacao estamos
dependentes de uma fonte de corrente continua o que implicaria haver necessidade
de um inversor DC-CA e um inversor de frequéncia para variar a velocidade do
veiculo, seria bastante dispendiosa, esta solugdo. Dai a opgao por um motor de
corrente continua que apesar de ser de elevado custo € muito cdmodo no controlo de
velocidade, através de circuitos muito simples.

A instrumentagao necessaria para a constituicdo do sistema de controlo automatico
é feita em funcao das condicbes ambientais e das variaveis a serem sensoriadas
durante o processo.

Ha diversos microcontroladores disponiveis no mercado, porém o Arduino é um
microcontrolador com uma linguagem de programacao relativamente simples
acompanhado de um custo baixo do dispositivo, pode ser reprogramado diversas
vezes em caso de erro de operagéo do veiculo ou caso haja necessidade de alterar

a légica de funcionamento, isto é, trata-se de um microcontrolador muito versatil.
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O controlo continuo de tensao é melhor obtido por um circuito chopper que faz esse
controlo comutando os transistores através de moduladores PWM.

Um dos grandes ganhos do AGV além de produtividade, baixo custo e controlo € a
seguranga, este sistema tem uma velocidade continua programada e € equipado de
sensores oOpticos e ultrasénicos em todos os lados, o que os confere a inteligéncia
necessaria a tomada decisdes nas condicbes adversas de operacdo, evitando
colisdes com seus obstaculos (p/ ex. operadores, outros equipamentos e outros
veiculos), problemas estes que sao corriqueiros (excesso de velocidade e falta de
atengdo) quando temos operadores conduzindo veiculos em uma fabrica
(empilhadeiras).

Os principais beneficios na utilizagdo de veiculos guiados automaticamente estdo na
reducdo dos custos com mao-de-obra, maior flexibilidade no manuseamento e
transporte dos materiais, melhor organizagao da programacéao do processo, melhor
utilizacdo do espacgo disponivel, maior seguranga dos sistemas e aumento da
producao.

No fim da analise desta pesquisa foi possivel constatar que o tempo de transporte
dos blocos da maquina de producéo a area de secagem reduz em 40% e o risco de
acidentes foi reduzido. O uso empilhadeira nessa aplicagao seria muito dispendioso
e nao justificaria o investimento e fica claro pelos resultados numéricos apresentados
na analise de viabilidade econdémica do projecto que consegue-se uma ganho
econdmico em relagao as empilhadeiras de 19,88% e o retorno do investimento
consegue-se em 1 ano e 3 meses, factores estes que levam-nos a concluir que esta

solucao é economicamente viavel.
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6.2. Recomendagodes

Todo o técnico que se predispde a projectar um veiculo eléctrico precisa levar em
consideragao os seguintes aspectos:

No dimensionamento do invélucro de um veiculo eléctrico € recomendavel optar por
ligas (ex. ligas de aluminio com ago), esta opgao proporciona a estrutura menor peso
e boa resisténcia mecanica a um custo relativamente baixo.

A seleccao dos motores de tragcdo deve ser feita mediante o resultado da avaliagao
dos principais parametros e garantindo sempre este consiga com perfeigdo suprir a
carga instalada sem apresentar defeito durante a operacgao.

Quando se requer um controlo a alta frequéncia e baixa tensdo é aconselhavel o uso
de MOSFET ou IGBT quando forem tensoes altas.

Quando se esta diante de um problema de selec¢do de baterias para suprir a uma
carga deve-se além de avaliar as caracteristicas técnico-econdmicas avaliar-se o
impacto ambiental destas, que € um factor que deve ser tomado em consideragao,
sengue também a avaliagdo do tempo de carga, este factor torna-se determinante
quando a carga € um veiculo eléctrico pois determina quanto tempo efectivamente o
veiculo ficara fora de servigco enquanto recarrega a sua bateria. Os sensores de
reflectdncia devem ser limpos periodicamente para evitar erros durante a sua
operacgao.

Sempre que se va proceder a logistica dos materiais na industria ou no sector
comercial o proprietario ou gerente do sector de logistica deve sempre que possivel
avaliar a implementacdo de AGV em substituicdo das empilhadeiras, pois estes
apresentam qualidades atractivas do ponto de vista técnico e econémico, contudo
esta avaliagdo passa pela analise das condigdes do ambiente fabril (ex: o piso da
fabrica que é um dos factores determinantes, a disponibilidade de energia eléctrica,

etc.).
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ANEXO 1

Figura 1-1: CIRCUITO DE FORCA
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Figura 2-1: CIRCUITO DE CONTROLO
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ANEXO 3

Maa. Producio

Velocidade
Pontos de descarga

Figure A3-1: Layout parcial da planta com o veiculo em vazio

Maa. Producao

Figure A3-2: Layout parcial da planta com o veiculo em carga
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ANEXO 4

Tabela A4-1: Valores tipicos para o coeficiente de resisténcia ao rolamento

Coeficientes de Resisténcia ao Rolamento

Condicoes Coeficiente de Resisténcia ao
Rolamento

Pneus de carro numa via de asfalto ou 0,013

concreto

Pneus de carro numa via de cascalhos 0,020

Via de macadame 0.025

Via sem pavimento 0,050

Campo 0.10-035

Pneus de caminhdo numa via de 0,006 - 0,010

asfalto ou concreto

Roda sobre trilho 0,001 =0,002

Fonte: (EHSANI; GAO; EMADI, 2010)

Tabela A4-2: Valores tipicos de factor de massa

Fator de Massa

Marcha alta Segunda Primeira Marcha lenta
marcha marcha
Veiculo Pequeno 1.11 1.20 1.50 240
Veiculo Grande 1.09 1.14 1.30 _
Caminhdo 1.09 1.20 1.60 2.90

Fonte: (GILLESPIE, 1992)
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Tabela A4-3: Coeficiente de resisténcia aerodindmica em fungéo da forma do veiculo

Tipo de Veiculo Coeficiente de
Resisténcia
Aerodinamica
2 . Conversivel aberto 0,5.07
= E—
B AT TN Van 05.07
T Sedan 04055
(— Formato de cunha 03.04
e L T
- - — Formato de cunha com 020,25
" “ ) "--'.‘.-,-1?::: carenagem envolvents
T T Hatchback 0,23
A LA
- T Design simplificado 0,15...0,20
£ /! | 1 T
™~ otimizado
Caminhoes 08.15
Onibus 06.07
Onibus simplificado 03.04
Motocicletas 06.07

Fonte: (EHSANL, GAT, EMADI, 2010)
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ANEXO 5
Densidade de alguns materiais em g/cm?3 a 25°C

Tabela A5-1: Propriedades dos materiais ferrosos

Aco 7,8
Agua 1,0
Chumbo 11,3
Bronze 8,73
Etanol 0,789
Ferro 0,789
Gelatina 1,27
Glicerina 1,26
Leite 1,03
Madeira 0,5
Mercurio 13,5
Ouro 19,3
Platina 21,5
Quartzo 2,65

Tabela A5-2: Densidade e médulo de elasticidade dos materiais

Material Densidade p Modulo de
(kg/m3) Young E
(10° N/m?)
Aco 7860 200
Aluminio 2710 70
Vidro 2190 65
Concreto 2310 30
Madeira 525 13
Osso 1900 9
Poliestireno 1050 3
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ANEXO 6

Tabela A6-1: Motores DC LEESON

NEMA FRAME LOW VOLTAGE MOTORS LOW VOLTAGE 12 & 24V + TENV

NEMA C FACE WITH REMOVABLE BASE>

Full App.  Am. FL C
Load | NEMA Catalog Wgt.  Volts  Amps  Dim.
kW HP RPM | Frame Number (Kg.) DC DC (mm)

018 % 1800 | S56C 1080452 95 12 210 265

025 ' 1800 | S56C 1080462 100 12 270 291
1800 | S56C 1080502 100 24 135 278

037 ' 1800 | S56C 1080472 127 12 330 316
1800 | S56C 1080512 127 24 200 303

&

o 055 3« 1800 | S56C 108048u** 136 12 580 351
General Specifications: 1800 | S56C 108052 132 24 200 325

Low voltage permanent magnet DC motors are suitable for installations having
. . 075 1 1800 | S56C 108322y ** 159 12 800 338
battery or solar powered operations, or generator supplied low voltage DC. 1900 | S56C 108083 150 24 300 351

Mechanical Features:

Unique brush holder design provides easy access to brushes and For dimensions, see drawing () on page 34.
integral, constant pressure brush/spring assembly for servicing. Larger over-

sized brushes assure longer brush life. Heavy-duty, stamped steel, bolt-on base (removable).

NEMA C face mounting flange at no additional cost. High strength rolled steel frame. Rugged die

cast aluminum endshields with steel bearing inserts. Permanently lubricated sealed ball bearings.

May be converted to NEMA 48 frame base dimensions or NEMA 42/48 frame C face dimensions

using modification kits noted on page 7.

Electrical Features:

High starting torques for heavy load applications. Linear speedftorque characteristics over entire
speed range. Capable of dynamic braking for faster stops. Reversible rotation and simple two-lead
connection. Convenient wiring access.
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ANEXO 7

\{m\\m - U

Figura A7-1: Catélogo de bateri

FIND THE
RIGHT BATTERY
FOR YOUR APPLICATION

SHORT FORM CATALOG
INDUSTRIAL BATTERIES
FOR PROFESSIOMALS

'U ‘_',{.i.i- -
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Model
number

Technology

Tabela A7-1: Especificagdes técnicas das baterias

Nominal
voltage (V)

Typical*' capacity | Width

(mAh])

[mm)

Thickness
[mm]

Total height
(mm)

Weight
(g)

NCﬁ-M.'!&S&A

HGA-EZE&SE

Hm-?im&.ﬂ

HCﬁ-ﬁZJESE

HGA-E?M 625A

NNP*2, HRL*3

NNP" HRL*?

NNP*Z, HRL"
NNP*Z, HRL*3
NNP*Z, HRL*3

3.6

MNCA-673440

NNP*Z, HRL**

3.6

3.6 -
2
|
3.6

840

1,010
1,100
1,110

1,265

720

3&.3!]

34 3l] -
27.90
Er.
3[] ?5 .

33.BI]

4.60

7.80

5.15

6.30

35.50

/50 |
42.25

40.35

MNCA-593446

NNP*Z, HRL*?

3.6

1,300

33.80

46.00

NCA-843436

NNP*2, HRL*?

3.6

1,300

33.90

35.70

MNCA-8829365A

NNP*Z, HRL**

3.6

1,310

28.70

36.30

MNCA-793540

NNP*Z, HRL"

3.6

1,570

35.10

40.50

24.7

NCA-103450

NNP*2, HRL*?

3.6

2,350

33.80

48.50

383

MNCA-4653B64SA

NNP*Z, HRL**

3.6

2,400

38.10

64.60

37.0

UF-463443GU

LCO system™*

3.7

850

33.85

42.60

UF-MG&EIJF

LCO system™*

UF ESSHSZU

UF-'?M1£1FU

UF 553&502

UF-&SG&EI.'IS
UF 10.'MEIJP

CGA-HMKA
CGA-MJ&EDKA

LCD sysLEm

LCD sysLEm

BATTERY INSIDE*S

Anode cap
Terminal

Lead
Cathode
Separator
Anode
Case

W = oW N =

ara—
== O o

Sealing tap

[ —
LSS ]

Anti-explosion valve

Internal terminal

[Upper] Gasket

[Lower) Gasket
Insulation frame body

LCI:I sy-slem"
LCIII sy-slem"
LCIII sy-slem"

H|gh voLtage charge syslem
High voltage charge system

o W R =

3.7

3'.?'
3'.?'

3.7

3.7
3_'.?'

3.8

3.8

760

1,090
I,EDI]

1 3DI]

‘}1I]

1 E]3I]

1,040

2 G[]l]

L]
I
$
L
u
s
el
L]
]
:
s
2

33.85 .

33.80

T
on s
33 35 T
33 Bl] T

33.BI]

33.80 .

10
n
12
13

L ion
Lithiu™ e

Figura A7-2: Aspecto fisico das baterias

49.60

42.80

40.70

.ﬁ‘} 3[]

&8 3[]

42.45
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18.5

18.7

.ﬁ‘}_B[] .

47.45 p
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ANEXO 8

Caracteristicas dos componentes do veiculo

Aspecto fisico da Designa | Fungao Especific | Forma de | Custo
peca cao agoes montage | (MZN)
técnicas | m
Chapa da | Compor o | Material: Por rebite | 8075
carcaga involucro Ligas de
do veiculo | aluminio;
que Espessura
protege : 3mm;
todos os Dimensoe
component | s:
es internos | 1500x600
deste. mm
Chapa Base do Material: Por 14500
da base involucro Ferro parafusos
da que fundido; de
carcaca suporta Espessura | tamanho
todos os :5mm; 10”
component | Dimensde
es do S:
veiculo. 1500x900
mm.
Rebites Estabelece | Material: Rebitage | 100
ra uniao Aco; m a frio.
i entre duas | Dimensde
pecas s:
metalicas 3,2x08mm
(chapas da | ;
carcacga)
Roda Elemento | Tipo: Acoplame | 430
de Roda nto
rolamento | macica directo
que roda e | (Cdédigo: com o
transmite R10200R) | veio do
0s Material: redutor de
esforcos a | Borracha, | velocidad
superficie | com e
rolamento
de roletes
7/8 ou 3/4

Ad 4



Dimensoe

s: 10”x2”
Jante: De
aco
Diametro
do furo de
acoplame
nto: 50mm
Redutor | Reduzira | Tipo: Por | Acoplame | 2137,
_ de velocidade | engrenag | nto 0284
- - = velocidad | disponivel | ens; directo
" — e nos Capacida
\ . terminais de de
L do motor poténcia a
; para a transmitir:
k. \ velocidade | 60W-
‘ necessaria | 7500W;
nas rodas | Modelo:
do veiculo | TJ-
BHADE;
Relagao
. de
$ transmiss
ao: 18.
Rendimen
to da
transmiss
ao: 0,8.
Veio/ eixo | Interligar Material: Acoplame | 5000,
das rodas | as rodas Aco; nto 00
traseiras Diametro: | directo
do veiculo | 50mm;
Comprime
nto: 1m.
Parafuso | Unir as Material: Por
o N s parte da Ligas de aperto
i W T, S carcaca do | aluminio;
%‘W MMM veiculo Dimensoe
v s: 10”7
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Motor Transform | Poténcia Montage | 15500
eléctrico |ara nominal: m por ,00
energia 0,5kW; aperto(par
eléctrica Rotacdo: | afusos)
em energia | 1800rpm; | na base
mecéanica | Conjugad |da
de rotacdo | 0: 2Nm; carcaga
para Tensao de | do veiculo
tracionar o | armadura:
veiculo 12V;
Tipo:
motor de
iman
permanen
te;
IP54;
Classe de
isolament
o: H;
Ventilagao
forcada.
Redutor | Reduzira | Tensdode | Coladoa |90
de tensdo | tensdo da | entrada: 6 | silicone
cc-cc fonte de a 12V DC; | numa
12V para Tenséao de | superficie
os 5V para | saida: 5V | de
alimentaca madeira a
o do ser
Arduino parafusad
ana
superficie
da
carcaga.
Kit Estabelece | Dimensde | Por 686
(protoboa | r uma s da encaixe
rde interface placa: na placa
jumpers) | entre a 100x200m | protoboar
placa do m; d e/ou
Arduino e | Comprime | soldadura
oS nto dos
component | Jumpers:
es do 200mm;
circuitode | Em
forcaeo diversas
de cores.
controlo. Terminal:
macho.
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LEDs Sinalizar LEDs de Colados 15
(Diodo 0s 5mm em
; emissor | diferentes | 3mm; silicone
— 1 —| de luz) estados do | Corrente | na
%_&) sistema maxima: carcaga
/4 mA do veiculo
' ea
conexao
eléctrica
feita por
soldadura
Diodo Protecao Material: Por 25
retificador | do Arduino | silicio; encaixe
contra Tensao de | através
correntes bloqueio dos seus
indutivas (inversa): | pinos na
inversas 5V, placa
com Tensao protoboar
origem no | directa: d.
relé de 0,7;
interface. Dissipaca
o de
poténcia:
738mW.
Arduino Controlar o | Microcontr | Fixado 2100,
UNO R3 | veiculo olador devidame | 934
processan | ATmega3 | nte por
do os 28P; silicone
sinais Tensao de | sobre
enviados operacao; | uma
pelos 14 pinos(6 | superficie
sensores € | com saida | de
enviando em PWM); | madeira a
ordens as | Corrente | ser fixada
suas de saida na
saidas por pino; carcaca
Memoria por
flash com | parafusos
32kB; de ligas
SRAM de
2KB; aluminio
EEPROM
1KB;
Velocidad
e do
relogio:
16MHz.
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. Diodo Compor o | Tensao Por 1569,
e retificador | circuito de | inversa: aperto 104
Y de forca 1200V; através
! X Poténcia | (chopper) | Tenséo de uma
= directa: porca
== 0,7V; propria do
= Corrente | diodo(na
= 2 maxima: parte
70A. inferior) e
por
soldadura
(na parte
superior).

Resistor | Limitagcdo | Resisténci | Por 10
das a: 220Q encaixe
correntes através
entregues dos seus
pelos pinos na
sinais de placa
entrada a protoboar
placa do d e/ou por
Arduino e soldadura
deste aos
LEDs.

Contactor | Estabelece | Tensao da | Por 10500
re bobina: engate
interrompe | 12VCC; atraves
ra Potencia das suas
corrente dissipada: | garras.
no circuito | 1/4W;
de forca, Corrente
interligand | de
o a fonte emprego
ao circuito | 80A,
chopper DC2/DC3;

Dimensde
S:
66x116,5x
145mm;
P21
Fusivel Protecao Corrente Por 152,0
. dos nominal: encaixe 1
A, motores e | 80A, NH; | atraves
= de todos Tensao das suas
LK 0s maxima facas no
| 'wl component | de respectivo
es do operagao: | porta-
circuito de | 500V, fusivel
forga poder de | que sera
contra corte: fixado por
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correntes | 100KA; parafusos
de curto- Classe de | numa
circuito. utilizacdo | base de
glL/gG; madeira.
Accao
retardada;
Dimensde
S:
21x40x78
mm
Relé Protecéo Corrente | Montage | 870,0
térmico do motor de ajuste: | mdirecta |0
contra 63 ... 80A; | sobre o
correntes Compens | contactor
de acao de através
sobrecarga | temperatu | dos pinos
ra-20 ... superiore
60°C; grau | s.
de
protecao
IP20;
Peso
liquido
0,535kg.
Relé de Interfacea | Tensao da | Colado 213,5
interface | mento bobina: em 6
entre o 5V; silicone
circuito de | Dimensbe | numa
controloe |s: base de
a placado | 90x55x22 | madeira.
Arduino. mm;
Fabricado
com
material
anti-
chama,;
LED verde
de
indicacao
de
accionam
ento.
Sensor Detectar o | Tensao de | Rebitado | 207,8
Ultrasson | nivel de alimenta¢c | na 27
ico reflectanci | 8o 5V; superficie
ada Corrente da
superficie( | de carcaca
chao de operagao | (superfici
fabrica) 15A; e inferior)

Frequénci




ade

operagao
40Hz;
alcance
maximo
400cm;
angulo de
medicao
15°;
dimensode
s
45*20*15
mm
Sensor Detectar a | Tensao de | Rebitado | 1526,
de presenca alimenta¢c | na 327
distancia | de um ao: 5V; superficie
obstaculo | Alta da chapa
para o precisdo; | frontal do
veiculo e Alcance veiculo e
enviarum | maximo: ligado a
sinal ao 400cm outros
microcontr compone
olador ntes de
controle
por
soldadura
MOSFET | Comutado | Tenséao Fixado 140,5
de através da | entre numa
poténcia | suaporta | dreno-— base de
para fonte: madeira
controlara | 30V; através
tensdo na | Tensao de
saida do porta parafusos
chopper ao | fonte: +/- | e ligado a
qual este 20V, outros
estara Corrente compone
inserido continua ntes do
para fins de dreno | circuito de
de controle | 150A; forca por
de tensdo | corrente soldadura
entregue de dreno
ao motor e | pulsada
consequen | 600A;
temente a | Maxima
sua dissipacao
velociadad | de
e. potencia
72W;
resisténci
a dreno-
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fonte

3,8mQ
Cabo Conduzir a | Material: Canalizad | 1000
eléctrico | corrente cobre; oem
de forca | do circuito | Cabo calhas
do forca multifilar, | fechadas
(interligand | flexivel de | a serem
0 0S 2,5mm”2; | rebitadas
motores ao | com na
chopper e |isolament | carcaca
este a oem do veiculo
fonte) PVC.
Tenséo:
450/750V
Bateria Suprir Tens&o de | Empilhad
energiaa | célula: asem
todos os 3,8V, forma de
component | Capacida | matriz,
es do de de abragcada
sistema corrente: S por
que 1030mAh; | cintas
necessita | Largura: plasticas
m desta 33,8mm; e coladas
(motores, | espessura | a silicone
sensores, |:4,55mm; | numa
microcontr | Altura: base de
olador) 49,45mm; | madeira a
Peso: ser
17,69 parafusad
ana
carcaga
do veiculo
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ANEXO 9

[ REDUTORES DE VOLOCIDADE ]

[ SENSORES DE REFLETANCIA ]
ARDUINO

N
MOTORES T % 4 \\ PROTOBOARD
—
RODAS ““\(__’

1
3’

BATERIAS '
' CHOPPER

\
[ CALHAS PARA CABLAGEM ]

Figura 9-1: Arranjo fisico dos principais componentes do AGV em 3D
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