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RESUMO

Este trabalho propoe uma analise da utilizacao de veiculos auténomos em linhas
de montagem, principalmente automobilistica, através da criacao de um protétipo de um
robo moével aplicado no ambito da Mercedes Benz Brasil. O objetivo principal do trabalho
foi desenvolver um veiculo auténomo baseado em um sistema de guiamento indutivo,
discutindo sobre o funcionamento interno e detalhando aspectos como os controladores,
drivers e motores do equipamento. Neste documento sdo abordados temas como controla-
dores digitais, métodos de acionamento de motores de corrente continua e programacao de
dispositivos embarcados. O trabalho foi desenvolvido nas instalagoes da Mercedes Benz do
Brasil, onde o protétipo do veiculo proposto foi fabricado e testado. Os resultados obtidos
mostraram que o veiculo desenvolvido foi capaz de navegar automaticamente nas linhas de
produgao que possuem o mecanismo de guiamento indutivo e também pode ser controlado
remotamente por meio de uma interface web. O estudo realizado possibilitou a analise
e projeto de um equipamento que é fundamental para a cadeia logistica da empresa e a

identificacdo de possiveis melhorias para aplicacoes dos AGVs nas linhas de producao.

Palavras-chave: Veiculos autonomos. Robodtica moével. Sistema de guiamento

indutivo. Motores de corrente continua. Microcontroladores.



ABSTRACT

This work proposes an analysis of the use of autonomous vehicles in assembly lines,
mainly in automotive industries, by means of the creation of a prototype of a mobile
robot that can be applied in the Mercedes Benz Brazil factory. The main objective of
the work was to develop an autonomous vehicle based on an inductive guidance system,
comprehending the discussion of internal operation principles and detailing aspects such
as the controllers, drivers and motors of the equipment. This document covers topics
such as digital controllers, direct current motor drive methods and embedded devices
programming. The work was carried out at Mercedes Benz of Brazil facilities, where the
prototype of the proposed vehicle has been manufactured and tested. The results showed
that the developed vehicle was able to automatically navigate throughout the production
lines that have the inductive guidance mechanism and could also be remotely controlled
through a web interface. The study made possible the analysis and design of equipment
that is fundamental to the company’s logistics chain and the identification of possible

improvements for the application of AGVs in production lines.

Keywords: Autonomous vehicles. Mobile robotics. Inductive guidance system.

Direct current motors. Microcontrollers.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Com o advento da terceira revolucao industrial varias tecnologias foram sendo
desenvolvidas, dentre as quais a robotica tem papel salutar. Desde suas primeiras aplicagoes,
que datam dos anos 60 (NOF, 1999), essa tecnologia vem otimizando processos, tornando-
os mais confiaveis e reduzindo custos. Os robds tem sido desenvolvidos em uma velocidade

extremamente rapida, principalmente no meio industrial.

Com o auxilio da robética os sistemas de automagao possibilitam o aumento da
produtividade e qualidade de produtos, além de maior precisao na execucao das tarefas.
Além disso, foi possivel também a retirada de operarios de ambientes insalubres prejudiciais
a saude. Na norma ISO 10218, h4 uma definicdo para robds industriais muito pertinente.
Diz-se que os mesmos sao manipuladores, dotados de graus de liberdade, concebidos para
varias fungoes, reprogramaveis e controlados automaticamente. Para finalizar, podem ter

base fixa ou mével para utilizacdo em aplicacoes de automagao industrial. (ISO, 2011)

Tendo como base esta definigdo pode-se dividir a robética em duas areas principais:
robotica de manipuladores e robdtica mével. A primeira, baseada em bragos roboticos
fixos desenvolvidos para realizar atividades repetitivas, foi pioneira nas linhas de produgao.
Todavia, um problema dos manipuladores é a falta de mobilidade, questao esta que
resolvida pela area de robdtica moével. Esse ramo da robética introduz dispositivos dotados

de locomocao, que podem trabalhar por todo percurso de uma fabrica aplicando suas
fungdes em diferentes locais.(SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011)

Nos tempos de hoje é cada vez mais importante a flexibilidade para atender
mudancas constantes nas linhas de producao e a interconectividade dos processos. Devido
a isso, a robotica mdvel vem sendo muito desenvolvida, tornando-se uma tecnologia

fundamental ao conceito de industria 4.0.

Este trabalho possui foco na robdtica mdével, mais especificamente em veiculos
automaticamente guiados (AGV), ilustrado na Figura 1. Estes equipamentos sao robos
moveis dotados de rodas, sendo muito utilizados na indtstria para automatizar o transporte
de pecas entre estacoes automaticas e manuais. Podem ser utilizados varios tipos de
guiamento para o AGV, dentre eles destacam-se o indutivo, éptico e a laser. O prototipo
desenvolvido neste trabalho utiliza o tipo indutivo, que utiliza cabos embutidos no solo.
Esses cabos emitem radiacdo em uma determinada frequéncia, identificada pelo AGV
através de uma antena. Com a ajuda de um dispositivo chamado PLL, a frequéncia é
processada, gerando uma tensao de referéncia utilizada pelo algoritmo de controle do
rob6 para decidir o que sera feito. Esse tipo de AGV é o mesmo usado na planta da

Mercedes-Benz Brasil, local em que o protétipo foi desenvolvido e os testes foram realizados.
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Figura 1 — Exemplo de AGV da fabricante Sinova.

Fonte: SINOVA

1.2 Revisao Bibliografica

Buscando adquirir um conhecimento do que ja foi realizado em relagao ao tema
deste trabalho, foi feita uma pesquisa bibliografica, analisando artigos e livros que se

assemelhem ao objetivo aqui proposto.

Buscando uma melhoria de processo e reducao de custos para uma linha de
montagem, o trabalho de conclusao de curso de Caio Kaviski e Eduardo Tabaldi em
(KAVISKI; TABALDI, 2017) apresenta uma reflexdo sobre o uso de AGVs na linha de
producao e as formas de otimizar esse processo. Esse trabalho se difere do aqui proposto
por tratar a parte de otimizacao dos processos ao qual o AGV é aplicado, ndao abordando

muito o funcionamento interno do robd, tema que serd muito discutido neste documento.

José de Souza e Rogério Royer realizaram um estudo de caso, expondo a implantacao
de um sistema AGV. O estudo é feito baseado no sistema de guiamento filoguiado, que
utiliza um cabo enterrado no chao e, de acordo com eles, é o mais utilizado em AGVs
industriais. Esse sistema é justamente o mesmo usado no presente trabalho. Os autores
concluem que esta tecnologia gera varios beneficios, desde o aumento da seguranca a
agilidade e eficiéncia nos processos (SOUZA; ROYER, ).

Ja em Catarrinho (2018), Rui Francisco apresenta um AGV guiado por fita mag-
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nética. Segundo ele, neste tipo de navegacao o sistema segue uma fita colada no chéao e
através de sensores o AGV consegue detectar sua posi¢do em relagao a fita. Uma vantagem
da fita em comparagao ao cabo é poder ser facilmente removida e reposicionada, mas por

outro lado nao é indicada para areas com elevado trafego de maquinas e veiculos pesados.

Ainda em relacao ao AGV estudado por Rui Francisco, tem-se diferenca quanto ao
controle direcional das rodas. No presente trabalho utiliza-se apenas o controle diferencial,
ja no trabalho citado é usado o controle diferencial em conjunto com o controle de roda
direcionavel. Segundo o referido autor, o ganho é que com o uso dos dois controles o AGV
consegue se deslocar em qualquer dire¢ao, mas isso s6 ¢ possivel adicionando pelo menos
mais um motor no sistema, o que seria inviavel no presente trabalho (CATARRINHO,
2018).

Levando em conta o quesito controle do AGV, Alan Douglas Nogueira, Vinicius
Teixeira e Wilhan Rangel de Freitas em (NOGUEIRA; TEIXEIRA; FREITAS, 2015)
utilizaram o microcontrolador ATmega3d28. Segundo eles o microcontrolador atendeu
muito bem as expectativas da implanta¢ao em um AGV, porém o microcontrolador utilizado
no presente trabalho fornece funcionalidades que vao além do escopo do ATmega328, como
por exemplo a interagao sem fio (WI-FI) para controle manual do AGV. Outra questao
de controle comentada como trabalhos futuros em (NOGUEIRA; TEIXEIRA; FREITAS,
2015) é o uso de controle do tipo PID no sistema. Neste trabalho, por sua vez, esse controle

ja foi projetado e implementado.

Sérgio Eduardo Gouvea da Costa, em sua dissertacao de mestrado, utiliza motores
de corrente alternada, divergindo dos motores de corrente continua usados no presente
trabalho. Ele afirma que os motores CA levam vantagem em relacao aos CC no que
diz respeito ao menor custo de aquisicao e manutencao, bem como na maior variedade
no mercado e na possibilidade de serem aplicados em ambientes fabris hostis. Porém,
em contrapartida, segundo Sérgio, os motores CA necessitam de técnicas muito mais

complexas de acionamento comparadas com as dos motores CC (COSTA et al., 1993).

Os artigos aqui revisados foram de grande importancia para o desenvolvimento
deste estudo. Foi possivel tirar valiosas li¢oes que facilitaram o desenvolvimento do trabalho
sem incorrer em erros ja experienciados anteriormente, o que facilitou a superacao de
desafios iguais ou semelhantes aos vivenciados em outros estudos e que eventualmente

surgiram durante a execucao do projeto.

1.3 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho foi projetar um rob6 mével, capaz de funcionar
como um transportador autonomo e ser integrado em uma linha de producao industrial.

Para a construcao do protétipo foram visados os seguintes requisitos:
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e Baixo custo.

e Flexibilidade — poder ser facilmente alterado.

Levando em consideracao o baixo custo, foram reaproveitadas pecas que seriam

descartadas na empresa, tais como motores e sensores.

Em relacao a flexibilidade é necessario possuir uma construcao que possa ser facil-
mente modificada, assim sendo aplicada para varias funcionalidades diferentes. Pensando

nisso, propoe-se a utilizagdo de tubos modulares para a estrutura do robd.

Ao longo do texto serd mostrado o detalhamento do funcionamento do AGV,
bem como uma discussao sobre seus principais componentes e técnicas utilizadas para

implementar as funcionalidades do equipamento proposto.

1.4 Organizacao do trabalho

Neste capitulo foi exposto um pouco do contexto historico em relagao a robotica mével
e uma explicacao sobre veiculos automaticamente guiados. Seguido da apresentacao

dos objetivos do trabalho e uma revisao dos estudos correlatos a este trabalho.

O capitulo 2 apresenta os principais elementos utilizados para a construgao do AGV

proposto, discutindo cada componente e o software desenvolvido.

O capitulo 3 trata a modelagem e controle do robd.

O capitulo 4 mostra e explica os testes realizados para validar o funcionamento do

protoétipo.

Por 1ltimo sao apresentadas as conclusoes do trabalho, junto com algumas propostas

de melhorias futuras, no capitulo 5.
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2 SISTEMA PROPOSTO

Levando em conta o objetivo de transportar pecas, propoe-se a utilizacao de motores
CC controlados por um microcontrolador. Para esse controle deve-se usar drivers para

processar o sinal de controle antes de ser enviada poténcia para os motores.

Como guia pelo caminho a ser percorrido, tem-se na entrada do sistema a leitura

vinda da antena de guiamento processada por um dispositivo chamado PLL.

Todos esses dispositivos foram montados e conectados em uma estrutura de tubos

PVC com reforco de metal interno.

Na Figura 2 observa-se um diagrama que ilustra a explicacao do sistema. No lado
esquerdo tem-se a representagao dos componentes do sistema de guiamento (cabo, antena
e PLL). Seguindo ¢ possivel ver o sistema de controle (microcontrolador e drivers), que
controla os motores. Gerando energia para o sistema, tem-se duas baterias. Para finalizar,

comunicando com o microcontrolador existe o sistema de supervisao.

Figura 2 — Diagrama do Sistema Proposto.

Sisterna de supervisdo

3 Motor CC
PYMI Driver 1 Direito

Ponte H (BTS7960)

VFLL | Microcontrolador

R, (ESP32) oz

. Driver 2
Ponte H (BTS7960)
ey =)

GND |24V

Leitura Antena

O

'
'
'
'
' ) Maotor CC
1
'
1

Bateria 12V Esguerdo

Antena de Guiamento —
Bateria 12V

——Cabo embutido no chdo

Fonte: Autor

Nas Segoes a seguir serdao explicados detalhadamente cada elemento do sistema

proposto.

2.1 Microcontrolador (ESP-32)

O microcontrolador,ilustrado na 3, é o elemento central do sistema, ¢ nele que os

dados sao processados e as agoes de controle sao geradas. Pode ser definido como um
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circuito integrado que possui varios periféricos com possibilidade de ser configurado para
atender aos mais diversos tipos de projetos (JUNIOR, 2013).

Figura 3 — Placa DOIT ESP32 DevKit

Fonte: BangGood - Site de vendas

Buscando um baixo custo e economia de energia aliados com alta capacidade de
processamento, neste trabalho utilizou-se o microcontrolador ESP 32, produzido pela
Espressif (ESPRESSIF, 2019a).

Dentre as varias vantagens deste microprocessador, pode-se citar duas que sao
extremamente relevantes para o sistema proposto. A primeira é o chip WI-FI ja embutido,
possibilitando comunicacao wireless de forma simplificada. O ESP 32 também possui dois
nucleos de processamento, entao é possivel rodar duas tarefas em paralelo, aumentando a

produtividade e rapidez do sistema.
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Figura 4 — Diagrama de blocos funcional ESP 32
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Fonte: (ESPRESSIF, 2019b)

Na Figura 4 estao indicadas as funcionalidades do chip, das quais pode-se destacar
a presenca de portas com conversores analdgico-digital, digital-analégico e saida PWM.
Essas portas foram muito utilizadas neste trabalho. Outra funcionalidade importante ¢ a
comunicagao serial, possibilitando a troca de dados via USB (ESPRESSIF, 2019b).

No mercado ¢ possivel encontrar varios modelos de médulos que utilizam o micro-
controlador citado acima. O moédulo DOIT é um dos mais completos, uma vez que possui
regulador de tensao que possibilita a alimentacao com tensoes de até 12V e também um
conversor serial-usb, que simplifica a troca de informagoes com o computador por meio de

uma interface UART. Na Figura 5 observa-se a pinagem detalhada do moédulo.

Figura 5 — Pinagem da placa DOIT ESP 32
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Fonte: (PLAYELEK, 2019)
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2.2 Driver - Ponte H

A ponte H, ou driver, é um circuito de poténcia que permite a energizacao de
motores de forma controlada, possibilitando a regulagao da velocidade e a direcao do
mesmo. E controlada através de pulsos gerados pelo microcontrolador. A partir de tais
pulsos, o driver fornece a tensao necessaria para o correto acionamento do motor. Vincent
Sieben compara a funcionalidade da ponte H com os misculos do corpo. Os musculos
recebem os comandos do cérebro e efetuam as forcas mecanicas, assim o musculo representa
nao sé a ponte H, mas também o motor (SIEBEN, 2003).

2.2.1 Controle de direcao - Ponte H

O circuito da ponte H ¢é formado por interruptores semicondutores autocomutados
em forma de um H, como é possivel ver na Figura 6. Para acionar o motor e fazer com
que este gire no sentido desejado, deve-se comutar os interruptores em uma determinada
sequéncia. Tomando de exemplo a Figura 6, se os interruptores um e quatro comutarem o
motor ird girar no sentido horério, de modo anélogo se os interruptores 2 e 3 comutarem o

motor ira girar de forma reversa.

Figura 6 — Ponte H bésica
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Fonte: (SIEBEN, 2003)

2.2.2 Controle de velocidade - Ponte H

Para o controle de velocidade dos motores é necessario o uso de um método de

eletronica de poténcia que controla a comutagao dos interruptores da ponte H, chamado



de Pulse Width Modulation (PWM).
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O PWM consiste em controlar o valor médio da tensao de saida do conversor de

acordo com a largura do pulso do sinal e, por consequéncia, é possivel controlar a poténcia

que ¢ fornecida ao motor. Esse controle é feito variando-se a razao ciclica do sinal.

Figura 7 — Variagao do duty cycle em um sinal

Duty Cycle 10%

Duty Cycle 30%

Duty Cycle 50%

Duty Cycle 80%

Duty Cycle = Pulse Width x 100 / Period

Fonte: (MORAIS, 2019)
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Como pode-se ver na Figura 7, razao ciclica (Duty cycle) é o tempo em que o

circuito fica ativo, entao é ela que determina a largura do pulso. O microcontrolador

fornece sinal PWM em suas portas GPIOs, por isso é no software do ESP 32 que sao

determinados as razoes ciclicas necessarias para o funcionamento correto do motor, em

cada momento.

2.2.3 Driver BTS7960

Analisando as caracteristicas do motor disponivel para o projeto, que serao abor-

dadas na Secao 2.3, propoe-se a utilizacao da ponte H mostrada na Figura 9. A placa é

formada de dois chips BTS7960b, sendo que cada um implementa metade de uma ponte h,

o esquema desse chip pode ser visto na Figura 8. Ao todo o CI possui dez entradas:

e Tensao de alimentagao (VCC)

Terra (GND)

Enable rotacao horaria

Enable rotacao anti-horaria

Tratamento de erros rotacao horaria

Tratamento de erros rotacao anti-horaria
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PWM rotacgao horaria
e PWM rotagdo anti-horaria

Positivo bateria 24V

Negativo bateria

Fonte: (INFINEON, 2019)

As saidas sao o positivo e negativo da alimentacao para o motor, como observa-se

na Figura 2.

Figura 8 — Esquematico do chip BTS7960b
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Fonte: (INFINEON, 2019)
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Figura 9 — Driver BTS7960 - IBT2
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Fonte: <CurtoCircuito.com.br>

2.3 Motor CC

O motor CC é o dispositivo que proporciona a for¢a mecéanica do sistema, pos-
sibilitando a locomoc¢ao do mesmo. Este tipo de motor é formado por duas estruturas

principais, o estator (fixo) e o rotor (mével), ambas magnéticas (HONDA, 2006).

2.3.1 Estator

O estator, Figura 10, tem a funcdao de conduzir o fluxo magnético, por isso é

formado de material ferromagnético com polos salientes aos quais sdo alojadas as bobinas
(HONDA, 2006).


CurtoCircuito.com.br
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Figura 10 — Estator Motor CC

Malor Elstrico

Fonte: (SILVEIRA, 2019)

2.3.2 Rotor

E pelo rotor,11, que a corrente induzida passa, ele é um eletroimé formado por um
nicleo de ferro envolto em um enrolamento chamado de enrolamento de armadura. O
enrolamento é conectado ao coletor, que conecta através de escovas de carvao o rotor a
fonte de alimentacao. (FUENTES, 2005).

Figura 11 — Rotor Motor CC

Fonte: (SILVEIRA, 2019)
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2.3.3 Principio de funcionamento

O rotor é um condutor conduzindo corrente elétrica, entao assim que ele é colocado
em um campo magnético, comeca a sofrer uma forga mecanica que gera o torque e o giro

do motor.

2.3.4 Motor utilizado

Ha varias formas de dimensionar um motor para atividades especificas, mas nao
sera feito esse dimensionamento neste trabalho, pois os motores usados sdo motores
reaproveitados, que seriam descartados. Infelizmente esses motores nao possuem encoders,

e seria inviavel fazer a compra de encoders compativeis com eles.

Na Figura 12 pode-se ver o motor em si e suas especificagoes.

Figura 12 — Motor CC utilizado e especificagoes do mesmo, respectiva-
mente

Fonte: Autor

2.4 Rodas

Normalmente a locomocao de robos méveis é baseada em movimentos encontrados
na natureza, mas as rodas sao uma excecao. As rodas sdo uma invenc¢ao humana, sendo
muito apropriadas para solos planos e compactos (OLIVI, 2016). Como é exatamente esse
tipo de solo que o AGV vai enfrentar, o sistema de locomocao por rodas é a melhor opcao

para o protétipo.
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Um rob6 mével sempre possui estabilidade estatica garantida quando possui trés
rodas. Porém, essas rodas podem ser de varios tipos diferentes. Abaixo constam algumas

das rodas mais usadas e suas descrigdes principais (OLIVI, 2016).

e Roda Padrao: Um eixo de rotagdo e base presa no local de afixacao.
e Roda Caster: Dois eixos de rotacao.

e Roda sueca: Possuem rolos na parte externa, podem se locomover para o lado

também.

e Roda esférica: Como o nome ja diz, ela tem um formato de esfera, tendo liberdade

de movimento no plano XY.

No protétipo proposto foi utilizada a configuracao de trés rodas, sendo duas rodas
com tracao conectadas na traseira e uma roda caster na dianteira do robd. Essa disposi¢ao

pode ser vista na Figura 22

2.5 Sistema de guiamento

Existem vérios tipos de sistemas de guiamento para um AGV, entre eles pode-se
destacar o 6ptico e o indutivo. O primeiro consiste na anexac¢ao de uma fita no solo e a
utilizacao de alguns sensores 6pticos para a deteccao de tal fita. Por outro lado, o sistema
indutivo consiste em um cabo embutido no solo com certa frequéncia, a antena no AGV
detecta essa frequéncia e com ajuda do PLL fornece uma tensao de referéncia para o

controlador.

Como o sistema é proposto para operar em uma area industrial com sujeira no piso,
fica inviavel a utilizagdo do método 6ptico. Entao o projeto utilizara o sistema indutivo
de guiamento, que é composto por um gerador de frequéncia além da antena e do PLL

mencionados anteriormente.
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2.5.1 Antena de Guiamento

Figura 13 — Esqueméatico Antena

— Antena de Guiamento

fa

. — — Fechamento em Epoxi
- Vedacéo
— Fios Condutores

Fonte: (SINOVA, 2016)

Como ¢ visto na Figura 13, a antena, ilustrada na Figura 14, trabalha captando os
sinais de frequéncia irradiados pelos cabos e que sao gerados por um gerador de frequéncia.
Dependendo de quao distante do cabo o centro da antena esta, ela gera leituras diferentes.
Essas leituras analégicas sao enviadas para o PLL (SINOVA, 2016).

Figura 14 — Antena de Guiamento

Fonte: (SINOVA, 2016)
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2.5.2 PLL

Figura 15 — Diagrama de blocos de um PLL bésico

Measure Vgrid
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Fonte: (OLIVEIRA, 2019)

O PLL é constituido basicamente de um detector de fase, um filtro passa baixa e
um oscilador controlado por tensao. A saida deste sistema é um sinal cuja tensao pode ser
variada dependendo da frequéncia do sinal aplicado em sua entrada (BANERJEE, 2006).

O esquemadtico basico de um sistema PLL esta ilustrado na Figura 15.

Nao serao abordadas as formas de dimensionamento de sistemas PLL neste trabalho,
pois o conjunto de guiamento a ser usado, da empresa SINOVA, ja contém um PLL pronto

para ser usado com a antena de guiamento, ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Médulo PLL SINOVA
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+12V-PLL GND
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ANT-DIFF  9,5Khz(E-9)
GND 12Khz(E-12)

Fonte: (SINOVA, 2016)

Em um laboratoério de manutengao da Mercedes Benz foi testado o funcionamento
do médulo PLL, aproveitado de um AGV descartado. Para os testes foi utilizado um

dispositivo construido por um técnico da manuten¢ao da MBB (Figura 17), o mesmo
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simula a geracao de frequéncia em um cabo e possui uma antena em conjunto com um PLL
para detecgao do sinal. Nos testes foi possivel identificar as tensoes de referéncia do PLL;
quando o cabo estava exatamente no meio da antena observou-se a leitura de 2,5V na saida
do PLL. De acordo com que a antena era deslocada para a direita a tensao aumentava
até aproximadamente 4,89V e, para a esquerda, a tensao diminuia até aproximadamente

0,01V. Esses testes foram essenciais para a posterior criacao do controlador.

Figura 17 — Dispositivo para teste do PLL

Fonte: Autor

2.5.3 Sistema gerador de frequéncia

Esse sistema tem a funcao de gerar o sinal que serda captado pela antena de
guiamento. Serd usado o sistema da empresa SINOVA, Figura 18, composto por uma fonte
110V-220V / 12V, um gerador de frequéncia (SINOVA) e lago (fio de cobre de 1mm?).
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Figura 18 — Gerador de Frequéncia (SINOVA)

Fonte: (SINOVA, 2016)

Como nao é permitido o acesso as partes internas do gerador, apenas sera explicado
o funcionamento externo do mesmo. A fonte de 12V alimenta o gerador, enquanto as
duas pontas do lago sao conectadas nos bornes laterais do gerador. O gerador entao gera
um sinal com amplitude controlada por um potenciémetro e frequéncia determinada pelo
usudrio, podendo variar entre trés frequéncias (7 kHz, 9,5 kHz e 12 kHz). As frequéncias
diferentes sao usadas para guiar o AGV de uma linha para outra, cada linha possui uma
frequéncia. No protétipo aqui proposto utilizou-se apenas uma frequéncia (9KHz), mas

ele funcionaria em qualquer uma das trés.

O ajuste da amplitude dos geradores é feito com o auxilio de um multimetro
conectado nos bornes inferiores do gerador. A medida que o potencidometro é girado, a

amplitude aumenta ou diminui. Na Figura 19 é possivel visualizar esse processo.

Figura 19 — Ajuste da amplitude do gerador de frequéncia
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Fonte: (SINOVA, 2016)
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2.6 Estrutura do AGV e Baterias

A estrutura do AGV é o que da sustentacao ao robo. Seguindo a linha de reapro-
veitar materiais e pecas, também levando em conta a ideia de flexibilidade do protétipo,
foram usados tubos de PVC refor¢ados com metal, que proporcionam uma boa resisténcia
mecéanica e podem ser conectados de varias formas diferentes. Na Figura 7?7, é possivel ver

o tubo e sua estrutura interna.

Figura 20 — Foto do tubo utilizado no projeto

Fonte: Autor

A fonte de energia do AGV estd nas baterias automotivas, por terem condigoes
fisicas menores e permitirem uma estrutura menor do AGV. Assim, a grande maioria dos
veiculos desse tipo sao produzidos com baterias automotivas, uma vez que o local em que o
veiculo transitara normalmente é pequeno e estreito. Para esse protétipo foram escolhidas
duas baterias Moura de 12 V, do tipo da exposta na Figura 21, conectadas em série, de
maneira que 24V sao disponibilizados para o sistema. Essas baterias j& vém com protecao
para uso no meio industrial, sem riscos para a saide dos trabalhadores. Assim como os

demais itens, as baterias também sao reaproveitadas da Mercedes Benz.

Uma funcionalidade auxiliar das baterias é introduzir mais peso no sistema, aumen-

tando assim o atrito do robo com o solo e mitigando possiveis derrapagens na locomocao.
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Figura 21 — Bateria Moura 12V
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Fonte: Acumuladores Moura S. A.

2.7 Integragao sem fio

Dentre as principais contribui¢des do presente trabalho esta o controle via wi-fi
do rob6 proposto. Um dos grandes problemas em uma linha de producgao, envolvendo
AGVs, é quando um AGV apresenta uma falha e para de funcionar no meio da linha.
Neste momento é necessario que um técnico da manutencao conecte um cabo no AGV,
para retira-lo manualmente. A proposta do controle manual sem fio, é que o colaborador

consiga retirar o rob6 da area critica sem a necessidade de chegar perto dele.

Esse controle manual é programado no ESP 32 e executado em um dos seus niicleos.

A implementacao do software sera comentada na Segao 2.8.

2.8 Montagem

2.8.1 Parte Fisica

Aqui sao integradas todas as partes descritas nas se¢des anteriores deste Capitulo.
A primeira parte da montagem fisica é a estrutura do AGV. Com auxilio de parafusos e
porcas € possivel montar os tubos em um formato de bloco retangular, dando a forma do
robo. Com a estrutura montada pode-se acoplar os motores, juntamente com as rodas, o

resultado desta primeira parte pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22 — Estrutura com motores e rodas

Tubos utilizados
para estrutura

Fonte: Autor

As baterias devem ser colocadas apoiadas na parte traseira da estrutura formada
pelos tubos. Elas servem de apoio para a parte de controle do AGV (ESP 32, ponte H,
PLL e Antena) que pode ser vista no esquemético da Figura 23. As conexdes elétricas dos

principais elementos do rob6 sao ilustradas na Figura 2.
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Figura 23 — Esquematico do sistema de controle
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Fonte: Autor

A seguir é apresentado os componentes montados. Na Figura 24 destaca-se a

antena, e nas Figuras 25, 26 e 27 é possivel ver a montagem fisica final.

Figura 24 — Antena montada na estrutura
Vv

Fonte: Autor



Figura 25 — Visao frontal do AGV

Fonte: Autor

Figura 26 — Visao lateral do AGV

Fonte: Autor

Figura 27 — Visao da traseira do AGV

Fonte: Autor

2.8.2  Software

34

Existem varios ambientes de programagao compativeis com o ESP 32; buscando

simplicidade e eficiéncia optou-se pelo Arduino IDE. Essa plataforma é o ambiente de
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desenvolvimento do Arduino e utiliza a linguagem C++ de programacao. Possui uma

interface minimalista e bem intuitiva, seus cddigos sao compostos basicamente de 3 partes:

e Inicializacao das variaveis.

e Setup: Funcado que é executada somente uma vez, sempre que o programa ¢ iniciali-

zado.

e Loop: Funcao que repete seus comandos indefinidamente até o microcontrolador

parar.

Buscando a otimizagao e maior produtividade do microcontrolador, o cédigo foi
dividido em duas threads, sendo assim possivel usar os dois niicleos do ESP 32. Uma tarefa
roda a func¢ao setup, a conexao WI-FI e o controle manual, enquanto a outra implementa

o controle automatico.

2.8.2.1 Thread Principal

No comeco do codigo proposto sdo declaradas as variaveis que serao usadas, junta-
mente com as propriedades dos sinais PWM. A préxima etapa é a configuracao da aplicagao
sem fio que vai ser controlada por celular, para isso utilizou-se uma biblioteca para Arduino
chamada ESPUI. Através da criacdo de um servidor web no préprio ESP, essa biblioteca
permite controlar e atualizar elementos através de qualquer navegador. Os elementos
utilizados neste trabalho foram sliders, switchs, control pad e labels. Primeiramente é
preciso configurar o que cada elemento fara quando for ativado ou apertado, depois deve-se

atribuir a funcao de cada um a seu elemento.

Para que seja possivel criar o servidor no qual a aplicagao vai rodar, o ESP 32
utiliza uma rede sem fio criada pelo préprio celular. Para isso é necessario passar para o
microcontrolador o nome da rede e a senha. Na Figura 28 é possivel visualizar a interface

gerada.
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Figura 28 — Interface ESPUI do controle manual
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Fonte: Autor

Cada bloco da interface é responsavel por uma fungdo do controle manual. No
topo sao apresentadas duas labels, a primeira mostra a velocidade angular do robd (serd
explicado melhor na Subsecao 2.8.2.2) e a segunda, a tensao de referéncia fornecida pelo
PLL. No centro visualiza-se um control pad, que serve para controlar a dire¢cao do AGV,
seguido de dois switchs. O primeiro switch serve como uma flag para ativar e desativar o
controle automatico, o outro é um enable que ativa os motores do robd. Por dltimo ha um

slider com a funcao de variar a velocidade do AGV.

O cédigo em si pode ser visto na Secao ?? do anexo ?77.

2.8.2.2 Thread 2

Conforme dito anteriormente, essa parte do cddigo fica encarregada de implementar
o controle automatico, isso é, tais linhas de c6digo leem a entrada do sistema, que é a
tensao de saida do PLL, usam essa leitura como referéncia para um controlador PI e

atualizam as velocidades de cada roda.

No Capitulo 3 o controle citado sera melhor detalhado e explicado.

2.9 Consideragoes do capitulo

Neste Capitulo foi apresentado todos os componentes que constituem o robo
proposto, assim como, suas especificacoes e detalhes. Também foi apresentado a montagem

desses componentes, mostrando o resultado de construcao do AGV.

No Capitulo 3, usando o rob6 montado aqui, sera discutida a modelagem do sistema

que ele representa e também o projeto do controle que ira controlar o sistema.
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3 MODELAGEM E CONTROLE DO AGV

Conforme explicado anteriormente, o AGV proposto utiliza um sistema de guia-
mento indutivo. Para que este sistema funcione é necessario o projeto de um controlador
que consiga utilizar os dados provenientes da PLL e gere sinais de controle para os motores,
de maneira que o rob0 possa percorrer o trajeto desejado. No intuito de realizar o projeto
do controlador, primeiramente é necessario realizar a modelagem do sistema, conforme

serda mostrado a seguir.

A modelagem do sistema pode ser dividida em duas partes, modelagem cinematica
e modelagem dindmica. Primeiramente sera apresentado o equacionamento da modelagem
cinematica, utilizando variaveis conhecidas, como, velocidade linear, angular e raio da

roda. Essa primeira modelagem se dd em um modelo de caixa branca.

Devido a grande dificuldade de modelar questoes relativas ao peso e ao comporta-
mento dos motores, a modelagem dinamica sera realizada através de um modelo caixa preta.
Neste modelo sao analisados testes empiricos, para que com equacoes matematicas seja
definido o sistema, uma de suas principais caracteristicas é ndo necessitar de conhecimento

prévio do sistema (AGUIRRE, 2004).

3.1 Modelagem cinematica

Antes de fazer a identificacdo do sistema, é preciso explicar o funcionamento da
fungdo que vai determinar a saida de velocidades para as rodas. Essa fungdo ¢ baseada no
modelo cineméatico de um robo diferencial; com esse modelo é possivel resolver o problema
de determinar as velocidades de cada roda v; e v, para o robd se deslocar com uma
velocidade linear e angular (OLIVI, 2016).

Para isso é necessério obter a relagdo das velocidades linear (v) e angular (w) do
centro do rob6 com as de cada roda. Analisando as Figuras 29 e 30, pode-se escrever as

seguintes relacgoes:

V=T XWw (3.1)
v =71 X W (3.2)
Up =7 X W, (3.3)

Em que r é o raio das rodas, v é a velocidade linear do robo, v, é a velocidade
linear da roda direita, v; é a velocidade linear da roda esquerda, w, e w; sao as velocidades

angular da roda direita e roda esquerda, respectivamente.
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Figura 29 — Velocidades lineares de um Robd diferencial
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Fonte: (OLIVI, 2016)

Figura 30 — Velocidades angulares de um Rob6 diferencial

Fonte: (OLIVI, 2016)

Como v é a velocidade linear do ponto médio, é possivel dizer que cada roda

contribui com metade dessa velocidade. Entao:

v x (v +v,) (3.4)

r
2
Usando a regra de Fleming na Figura 30 e considerando o movimento de uma roda

de cada vez, consegue-se determinar a relacao das velocidades angulares. Aqui é preciso

definir mais uma variavel, [, que é a largura do ponto médio do rob6 até a roda. Tem-se:

o xp(r)

Wy = ———— (3.5)
rx ¢(l)

R (3.6)

Sendo que ¢ diz respeito a velocidade angular em relagdo ao raio r. Somando as duas

w; =

contribuigoes chega-se a equacao da velocidade angular:

r
2x1

X (w, — wy) (3.7)

w =
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Manipulando as Equagoes (3.1), (3.2),(3.3), (3.4), (3.7), chega-se as relacoes das
velocidades da roda direita e da roda esquerda, para a execugao de uma curva de raio

dado por R:

R+1
= — 3.8
U =UX (3.8)
R—1
V=70 X R (39)

As equagoes (3.8) e (3.9) foram utilizadas no algoritmo de controle do robd para
determinar as velocidades das rodas a partir dos valores de velocidade linear e angular,
sendo esta tltima definida pelo controlador do sistema (ver Segao 3.3). Uma peculiaridade
do sistema proposto ¢é a utilizacao de valores percentuais de velocidade ao invés de valores
absolutos, haja visto que esta estratégia faz com que a calibragao do sistema possa ser
dispensada. Vale ressaltar que o valor percentual das velocidades das rodas sera convertido
em um valor de razao ciclica para o comando da ponte H e por conseguinte dos motores.

Foi usado um valor de velocidade linear sempre constante.

3.2 Modelagem dindmica

O sistema em caixa preta pode ser determinado aplicando um degrau na entrada
e colhendo as leituras da antena. Com auxilio da ferramenta matematica MATLAB,

consegue-se a partir das amostras identificar o funcionamento do sistema.

Essa identificagao de sistemas diz respeito a encontrar um modelo matematico que
consiga de forma aproximada explicar o sistema em caixa preta. Para essa identificacao
é usado um dos métodos mais utilizados na area da ciéncia, o estimador de minimos
quadrados. Basicamente, o método consiste em usar matrizes de entrada e saida para
estimar os zeros e polos de uma fungao de transferéncia que representa o sistema, essa

funcao de transferéncia é dada por transformada Z. Abaixo sdo explicados os calculos.

Vamos supor um sistema dindmico linear de tempo discreto com entrada u(k-1) e

saida y(k) de primeira ordem que poder ser descrito por uma equagao as diferengas linear:

y(k) =ay -ylk—1) 4+ by -u(k — 1) (3.10)

A Equacao (3.10) pode ser reescrita na forma vetorial para N amostras:

Y=X -0 (3.11)
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v | ) e y(N =1
u(1) u(N —1)
@T = [ ap b1 ]

Aplicando o estimador de minimos quadrados, encontra-se:

o=x".x"'.x".y (3.12)

Utilizando a transformada Z:

Y(2)=a-271-Y(2)+b -2 U(2) (3.13)

Resolvendo para a fungao de transferéncia, chega-se em:

Y(Z) . b1
U(z) z—a

(3.14)

No livro Introducao a identificagdo de sistemas, Aguirre, explica de forma mais
detalhada o método (AGUIRRE, 2004).

A identificacao foi realizada aplicando-se um degrau. Vale ressaltar que, na
modelagem realizada neste trabalho, o degrau é uma entrada de velocidade angular,
fazendo com que o robd desvie da referéncia, alterando as leituras provenientes do PLL.
O experimento foi realizado com o robd em uma velocidade linear constante de 70%, no
software foi realizada uma conexao serial com a ferramenta MATLAB, que coletava os
dados da leitura do PLL a cada periodo de amostragem de 100 milissegundos. A escolha

da amplitude do degrau foi arbitréria, sendo escolhido o valor de 40%.

Na Figura 31 e na equagao 77 sao apresentados o grafico e a fungao de transferéncia

que representam o sistema, respectivamente.
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Figura 31 — Sistema identificado com degrau de 40% do 6mega

Tensdo PLL

0 20 40 60 80 100
Amostra

Fonte: Autor

No grafico da Figura 31 a cor vermelha diz respeito ao sistema modelado por

minimos quadrados e as marcagoes com X representam os dados adquiridos empiricamente.

Antes de fazer a andlise dos graficos, duas coisas devem ser esclarecidas. Como a
entrada do ESP 32 s6 suporta até 3,3V e a saida do PLL vai até 5V foi necessario o uso
de um divisor de tensao para adequar a saida do PLL com a entrada do ESP 32, entao
o ponto de referéncia que antes era 2,5V foi alterado para aproximadamente 1,53V. A
segunda é o fato de que, quando a antena perde a leitura de frequéncia do cabo, a saida
do PLL é exatamente a referéncia 1,53V, entao foi necessario usar um relé para parar o

veiculo quando a antena perde a leitura.

Dito isso, pode-se analisar os graficos. O primeiro grafico tem a caracteristica
de elevar a tensao de saida até o ponto em que a antena perde a leitura e entao a
saida volta para os 1,53V. Levando em conta agora o grafico do erro, é possivel concluir
que a identificagao conseguiu modelar o sistema de forma satisfatéria, pois o erro nesta

modelagem foi muito baixo, com excecao de duas amostras.

3.3 Controle do robo

E preciso determinar os requisitos minimos do controle, para isso serd levado em

conta o tempo de amostragem e o tempo de acomodagao do sistema. O primeiro deve ser

120
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igual ao tempo usado para identificar o sistema (100 milissegundos). Para que o sistema
nao seja tao lento ao ponto que o AGV nao consiga executar curvas de certos graus, o
tempo de acomodacao deve ser adequado. Analisando o trajeto que os AGVs percorrem
na planta da Mercedes, mostrado na Figura 36, pode-se ver que os piores casos sao curvas
de raio igual a um metro. Entao o tempo de acomodacao t,, sera determinado de forma

que seja menor que o necessario para executar este tipo de curva.

Para uma curva de raio igual a um metro, tem-se:

R.x2xm

D, = 1

= 1,571metros (3.15)

De forma empirica, utilizando 100% de poténcia nos motores das rodas do robé,
encontrou-se uma velocidade de aproximadamente 0,43m/s. Com isso é possivel calcular

o tempo necessario para fazer a curva.

D
T. = O,T;;L/S = 3, 65segundos (3.16)

O tempo para fazer a curva é uma estimativa de uma ordem de grandeza. Deste
modo, o tempo de acomodagao deve ser bem abaixo deste valor para que o AGV tem
capacidade de fazer as curvas de maneira adequada. O tempo de acomodacao encontrado

serd mostrado na parte de sintonia do controlador, logo abaixo.

Neste trabalho foi utilizado um controlador Proporcional Integral (PI) para o con-
trole do rob6, que proporciona uma acao integral para anular o erro de regime estacionario

e uma resposta transitéria adequada garantida pelo ganho proporcional.

Foi utilizada a ferramenta SIMULINK do MATLAB para projetar o diagrama de

blocos de controle e posteriormente sintonizar o controlador PI.

Figura 32 — Diagrama de blocos de controle no SIMULINK

Scope

ny Q | =]

Step ‘ Discrete PID Controllert Discrete Scopel

Transfer Fen

Fonte: Autor

O diagrama, Figura 32, é composto pela entrada em degrau, pelo bloco do con-

trolador PI e pela fungao de transferéncia do sistema. Serao gerados os pardmetros do
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controlador, através da ferramenta de sintonia de controladores PI. Na Figura 33 pode-se
ver essa sintonia. Nesta Figura, através da analise do grafico, consegue-se determinar o
tempo de acomodacao do sistema. Definindo o tempo de acomodagao como o tempo para
que a resposta atinja uma faixa de dois porcento do valor final e fique nela por pelo menos
uma amostra (NISE; SILVA, 2002). Tem-se t, igual a aproximadamente 1,4 segundos. O

que satisfaz a condicao de acomodacao do sistema.

Figura 33 — Determinando os parametros do PI no SIMULINK
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Data Browser
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T T
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Controller Parameters: P = 0.1366, | = 2.731

Fonte: Autor

A Tabela 1 mostra os parametros P e I para o sistema identificado:

Tabela 1 — Parametros PI encontrados

Ganho Proporcional Ganho Integral

0,1192 2,384

Apés o projeto do controlador no MATLAB, pode-se implementa-lo no Arduino
para que seja enviado para o microcontrolador. Para isso é preciso rever alguns conceitos
de controle discreto.

O controlador do sistema possui dois termos, o proporcional e o integral, encontrados

acima. Esses dois termos em conjunto formam a acao de controle.
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Representando o termo proporcional discretizado, tem-se:

K, x e(t) ¢ K, x e(k) (3.17)

Na Equagao (3.17), t representa o tempo continuo, ja k denota instantes de

amostragem. Ambos estao em relagao a variavel de tempo.

Para o termo integral, é necessario definir uma integral no tempo discreto. A
integral serd o somatério das amostras em determinado intervalo de tempo (OGATA et
al., 1995). Tem-se:

At+t

t+At )
K x/t f(t)dt = K; x lim. kZ:t F(k) x At (3.18)

Como para o termo integral o que interessa sao os estados atuais e um amostra
anterior e levando em conta um tempo de amostragem suficientemente pequeno, como o

usado aqui (100ms), pode-se escrever:

K x /:+M FR)dt = Ki x [f(k) + f(k — 1)] (3.19)

Colocando K, e K; na mesma lei de controle, para a fungao de erro, defini-se a

equacao de diferencas para o controlador PI:

u(n) = K, x e(k) + K; x [e(k) +e(k —1)] (3.20)

Com a resolugao do controle PI discreto, pode-se definir o processo do controlador
implementado no ESP 32. Entao a cada amostragem, a leitura do PLL é comparada
com a tensdo de referéncia (1,53V) gerando um erro. Esse erro é submetido ao ganho
proporcional e integral, gerando a saida do sistema que é a velocidade angular. E preciso
lembrar que a grandeza das variaveis é dada em porcentagens, assim, o erro também é

dado em porcentagem. As equagdes abaixo demonstram e a Figura 34 ilustra esse processo.

errot — Vit —VrIL 0 (3.21)
VEey
I =1+ K; xerro% (3.22)

omega = K, x erro% + I (3.23)
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Figura 34 — Fluxograma das linhas de c6digo do controlador
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Fonte: Autor

Completando a acao de controle, é usada a funcao que atualiza as velocidades,
descrita acima, com o 6mega definido pelo controle PI. A atualizacao da leitura, do
controlador e das velocidades sao feitas na thread 2, na Secao 77 do anexo 7?7 é possivel

visualizar o cédigo desta thread.

3.3.1 Validagdo do controle

Para validar o controle, é preciso avaliar a estabilidade do projeto (controle e
sistema). Para isso é preciso avaliar a localiza¢ao dos pélos de malha fechada no plano z.
No livro (OGATA et al., 1995) Katsuhiko Ogata, determina que para um sistema discreto
ser estavel é preciso que todos os polos de malha fechada estejam contidos no circulo

unitario do plano z.

Com isso em mente, é possivel analisar a estabilidade do sistema aqui proposto e
determinar se o controle apresentado é suficiente. Na Figura 35 é apresentado os polos de

malha fechada do sistema.



46

Figura 35 — Grafico do lugar das raizes do sistema
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Fonte: Autor

Seguindo a definicao do Ogata, pode-se dizer que o sistema analisado é estavel,

pois todos polos de malha fechada estao dentro do circulo unitario.

3.4 Consideragoes do capitulo

Neste Capitulo foi feita a modelagem de baixo nivel, que leva em conta as velocidades
de cada roda em relacao as velocidades lineares e angulares. Também definiu-se o sistema
que a planta representa,uma modelagem de alto nivel do sistema, através de técnicas de

identificacao de sistemas discretos.

Posteriormente, utilizando o sistema identificado, foi possivel projetar um con-
trolador que atenda os requisitos minimos para que o AGV tenha um funcionamento
satisfatorio. Finalizando o capitulo, mostrou-se o estudo de estabilidade do sistema com o

controlador.
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4 RESULTADOS

Para validar o sistema proposto neste trabalho, foram feitos varios testes. Na Secao
4.1 serd exposto imagens do AGV percorrendo o trajeto que aparece destacado na Figura
36. Ja na Secao 4.2 as imagens vao ilustrar os testes com carga, no mesmo trajeto. Todos

os testes foram feitos usando os cédigos do anexo 77.

Figura 36 — Diagrama do percurso de AGVs na MBB

£l I
L I

Fonte: Autor

4.1 Testes a vazio

Aqui os testes foram feitos sem o AGV puxar uma carga. O caminho compreendeu
areas com retas e curvas. No video Coelho (2019a), consegue-se ter uma visdo mais clara
dos testes.
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Figura 37 — Visao frontal do AGV nos testes

Fonte: Autor

Figura 38 — Visao lateral do AGV nos testes

Fonte: Autor
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Figura 39 — Visao da traseira do AGV nos testes
E - e :

Fonte: Autor

Como ¢ possivel ver nas Figuras 37, 38 e 39 e no video, o centro da antena do PLL
permanece alinhado com o cabo em todo o trajeto percorrido pelo AGV, mostrando o

bom funcionamento do sistema de controle.

O AGV em si nao se locomove alinhado ao cabo, pois para protecao da antena ela

foi deslocada para debaixo do AGV, a esquerda, como pode-se ver nas imagens.

Para quantificar a eficacia do sistema, foi gerado um grafico de erro em relacao a

leitura do PLL e a tensao de referéncia, que pode ser visto na Figura 40.



Figura 40 — Grafico do erro do sistema
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O grafico foi dividido em 3 etapas. A primeira diz respeito ao momento em que o
AGV nao esta detectando a frequéncia emitida pelo cabo. J4 na segunda etapa, quando
a antena comeca a detectar a frequéncia, é gerado um erro muito grande, pois o AGV
esta totalmente desalinhado em relagao ao cabo. Apds a acao de controle para estabilizar

o percurso no centro da referéncia, o erro fica extremamente baixo, mostrando um bom
comportamento em regime permanente.

4.2 'Testes com carga

Neste teste, foi colocado um carrinho de logistica que transporta pecas. No video
Coelho (2019b) e nas Figuras 41 e 42 é apresentado este teste.

20



51

Figura 41 — AGV no percurso de teste

=iy

Fonte: Autor

Figura 42 — AGV no percurso de teste apos ter feito uma curva

Fonte: Autor

4.3 Controle Manual

Como ¢ ilustrado nas Figuras 43 e 7?7 o controle manual sem fio também foi testado,
mostrando o funcionamento dos comandos de diregao do rob6. No video Coelho (2019c¢), é

possivel visualizar o referido teste.
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Figura 43 — Controlando o AGV pelo celular

Fonte: Autor

Figura 44 — Controlando o AGV pelo celular, foto 2

Fonte: Autor
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

O objetivo deste estudo foi apresentar os passos e procedimentos da construcao
de um AGYV, desde sua estrutura a parte de controle de velocidade. Para tanto, foram
detalhados os componentes que fazem parte do sistema proposto, em seguida, abor-
dada a integragao dos mesmos e escolhido um método de programacao adequado para o

microcontrolador.

Com base nos resultados, pode-se observar que o protétipo conseguiu atingir as

expectativas e fez o trajeto de teste, com e sem carga, obtendo éxito em ambas as situacoes.

Vale ressaltar que a disponibilidade do laboratério de manutencao da Mercedes
Benz de Juiz de Fora disponivel para a realizacao das montagens e testes necessarios

contribuiu muito para a conclusao com sucesso deste trabalho.

5.2  Trabalhos Futuros

Como desafios para trabalhos a serem desenvolvidos posteriormente tem-se:

e A inclusao da leitura de todas as frequéncias lidas pela antena no codigo, fazendo

com que o AGV saiba determinar o caminho entre duas linhas distintas.

Implementar um sistema de supervisao (SCADA) que possa integrar o AGV com
os CLPs da fabrica. Fazendo com que o AGV possa desempenhar as fungoes

determinadas pelo sistema de automagao.

O projeto de uma placa PCB para os componentes do sistema.

A implementagao de um sistema de seguranga no AGV, como um sensor de proximi-
dade, para que ele pare automaticamente com a existéncia de uma pessoa ou objeto

perto dele.

No processo de montagem deste trabalho foi possivel vivenciar a integracao da
teoria adquirida na faculdade com a pratica exercida no meio industrial, servindo de
conexao entre os dois ambientes para que outros alunos que venham a estar neste meio

possam complementar e evoluir essa uniao.
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