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RESUMO

Cada vez mais as empresas buscam reducao de custos em seus processos ou produtos, a fim
de obterem cada vez mais lucros e se manterem competitivas no mercado. A utilizagcdo de robos,
sistemas automaticos € AGV’s na indistria vem mostrando o crescimento e a necessidade de
cada vez mais otimizaram 0S processos.

O propésito deste projeto € o desenvolvimento um veiculo elétrico autdnomo capaz de per-
correr um ambiente fabril de uma empresa, fazendo a locomogao de pessoas e materiais para
os processos. A maior vantagem desse projeto € a reducdo de custos e tempo que 0 mesmo traz
para empresa, pois € um produto de custo baixo, quando comparado a alternativas similares de
mercado no mesmo segmento, € nao necessita de acdo do usudrio para locomog¢ao do veiculo.
O combustivel do veiculo é 100% o uso de energia elétrica, podendo se deslocar até 90 km sem
a necessidade de recarga, tornando um custo inferior em comparagao ao do concorrente.

O veiculo elétrico autdonomo € capaz de percorrer ambientes internos (fabrica) e externos
(ruas e rodovias), aumentando as opg¢des de utilizacao, pois independe a condi¢do da via ou
espaco que estard em funcionamento. Para se locomover, o dispositivo utiliza sinais oriundos
de GPS e bussola para identificar a localizag@o no espago e seguir as rotas pré-definidas através
das posi¢des geogréficas. Para o deslocamento interno o veiculo utiliza a tecnologia de sensores
infravermelho, capturando a diferenca de cores e assim seguir linhas pré definidas no piso do
ambiente a ser utilizado.

O veiculo possui sistema de controle através de microcontroladores, que realizam a leitura e
interpretam suas acoes para fazer com que o produto se desloque em ambiente e rotas definidas
pelo usudrio transportando materiais e pessoas com seguranga. Outro destaque do produto é
a preocupagdo com a seguranga, permitindo o deslocamento de pessoas, pois 0 mesmo possui
diversos sensores que realizam andlise e protegem o veiculo para ndo realizar colisdes e causar
acidentes.

Com o protétipo realizado pode-se concluir que as tecnologias utilizadas nos veiculos autd-
nomos sdo de grande importincia e adicionam conhecimento para melhorar cada vez mais os
produtos relacionado a esse segmento. Com o veiculo VEA prototipado, podemos afirma a
viabilidade do projeto em se locomover através de GPS e guias seguidores de linha. Os re-
sultados apresentaram um desempenho satisfatério do produto desenvolvido, mas com grandes

oportunidades de melhoria para evoluir com o produto final.

Palavras-chave: Veiculo Elétrico Autonomo. GPS - Sistema de Posicionamento Global. AGV.
Ambiente Industrial.



ABSTRACT

Companies are increasingly looking for cost reductions in products manufacturing pro-
cesses, in order to get more profit and be more competitive in the market. The use of robots,
automatic systems and AGVs in the industry shows the growth and need of increasingly opti-
mized processes.

The purpose of this project is to develop an autonomous electric vehicle, which can travel
through the factory environment of a company, transporting people and supplies. The major
advantage of this project is the cost and time reduction it brings to the company - since it is a
low cost product when compared to the similar alternatives in the same segment - and the need-
lessness of user interaction to move the vehicle. The vehicle is 100% electric-powered, being
able to travel up to 90km without recharging, making it a cheap alternative to its competitors.

The autonomous electric vehicle can travel through both internal (factory) and external
(streets and highways) areas, making it a very versatile product, regardless of the condition of
the road or path where it operates. To get around, the device uses GPS and compass signals to
locate itself in space and follow pre-defined routes across geographic locations. When indoors,
it uses infrared sensors, identifying the difference in colors and thus following predefined lines
designated on the floor.

The vehicle is controlled by microcontrollers, which read and interpret user interactions to
make sure the product moves around areas and routes defined by the user with safety, transport-
ing people and supplies. The key feature of the product is safety: because it shares the space
with people, the vehicle has several sensors that perform analysis and avoid collisions and/or
accidents.

After developing the prototype, it is possible to conclude that the technologies used in au-
tonomous vehicles are of great importance and provide knowledge to keep improving solutions
in this segment. The results show the developed product achieved satisfying performance, but

with great room for improvement in the future.

Keywords: Automatic Electric Vehicle. GPS - Global Positioning System. AGV. Industrial
Environment.
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1 INTRODUCAO

O uso da tecnologia no ambiente industrial atinge niveis talvez ja imagindveis, tendo em
vista o atual investimento de empresas em processos com automagdes e com robos de elevado
indice de eficiéncia e seguranca. Isto traz ganhos as empresas, pois a producdo de produtos
de baixo custo e com qualidade as tornam cada vez mais competitivas. A automacdo também
apresenta beneficios nos requisitos de seguranga, o que € de grande valia, uma vez que as
empresas devem se preocupar com a satide de seus colaboradores por atendimento a legislagdo,

garantindo o bem-estar pessoal durante o trabalho.

Além da aplicacao de rob0s nas industrias, surgiram os veiculos guiados automaticamente,
conhecidos como AGVs, do inglés Automated Guided Vehicles. Esses dispositivos sdo capazes
de se locomover através de sistemas eletronicos em um ambiente fabril, transportando materiais
e componentes para diversos processos. O principal objetivo desta tecnologia € a redu¢do no
tempo de movimentagdo e deslocamento pelas fabricas, umas vez que podem ser guiados por
fio indutivo no piso, fita magnética, por meio 6ptico e a laser (TABALDI; KAVISKI, 2017).

O mercado automobilistico ndo é diferente do ambiente industrial. Em anos recentes, houve
o surgimento de veiculos autdnomos (VA’s) com o objetivo de diminuir a necessidade de um
motorista para realizar deslocamentos. Existem cinco niveis de automagdo nos veiculos atuais,
com diversos critérios e avaliagdes de acdes que o usudrio tem sobre o veiculo. Apesar de ndo
existirem veiculos em comercializacdo com nivel de automacdo completa, isto €, sem necessi-
dade de nenhuma ac¢do humana envolvida (KPMG, 2012), espera-se que em poucos anos VA’s
estejam presentes nas ruas do mundo inteiro, alterando a forma de locomocao das pessoas. O
quesito seguranca ¢ um dos fatores fundamentais para esta tecnologia ser comercializada, pois
especialistas afirmam que VA’s reduzirdo os indices de mortes nas estradas. Os VA’s sdo seguros

e diminuirdo acidentes nas estradas (Instituto Avante Brasil, 2010).

Tanto ambientes industriais quanto dreas de lazer possuem a necessidade de realizar o des-
locamento de materiais e pessoas com seguranga e custos reduzidos. Entdo, por que ndo unir a
tecnologia dos AGV’s com VA’s? Neste sentido, este projeto visa a criagdo de um veiculo para
ambiente industrial, que se desloca em ambiente interno (chio de fibrica) e ambiente externo
(vias da empresa), possibilitando o transporte de pessoas e materiais no processo produtivo. O
veiculo poderia tanto ser utilizado como AGV, translocando equipamentos ou insumos de uma
fabrica para a outra, quanto como meio de transporte de pessoas, conduzindo-as em uma vi-
sita pelos corredores da empresa, por exemplo. O veiculo serd totalmente elétrico, podendo se
deslocar em grandes distancias com custo baixo (FONTAINHAS, 2013).

Para realizar a locomocgdo, existem diversas tecnologias aplicdveis, mas este projeto utilizard
0 meio optico e o Sistema de Posicionamento Global, do inglés Global Positioning System
(GPS). Nos veiculos automotivos, sdo usados diversas tecnologias para fazer mapeamento e
localizacdo do veiculo. Dentre todas existentes, foi utilizado o GPS, pois apresenta um resultado

satisfatorio com um custo baixo (GROSSA, 2017). Isto torna-se relevante, uma vez que a
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pouca dissipacdo no mercado de VA’s € ocasionada justamente pela custo elevado. Assim, o
projeto deste trabalho consiste em atender o objetivo de locomover pessoas, porém com custos

reduzidos comparado aos do mesmo segmento de mercado.
1.1 Definicao do Tema ou Problema

A terceira revolucgdo industrial impulsionou o avanco da tecnologia em processos produtivos
(FRANCISCO; JUNIOR, 2000). Cada vez mais as empresas buscam utilizar tecnologia em
seus processos de fabricacdo, com objetivo de produzir produtos com menor custo € maior
qualidade. Devido a necessidade de associar tecnologia e reduc@o de custos com automagao,
surge a oportunidade de trabalhar na inclusdo de tecnologia em veiculos elétricos de golfe,
viabilizando a resolucdo de demandas especificas tanto para o transporte de cargas quanto de
pessoas.

O tema de pesquisa € a unido de tecnologia ao produto, dispensando a necessidade de mo-
torista para se locomover e desenvolvendo um VA capaz de criar rotas e se movimentar em
um ambiente industrial, em ruas e em corredores internos de uma empresa. O produto podera
transportar pessoas, objetos, insumos e equipamentos por todo interior da empresa, através de
rotas predeterminadas. Além disso, o veiculo elétrico autbnomo (VEA) podera substituir di-
versas atividades nas quais € necessdria mao de obra humana para serem executadas. Isso trard
grandes beneficios para os usudrios e empresas, como a reducdo de custos ao realizar opera-
cOes automaticamente e, principalmente, a otimizacao em aspectos de seguranga, pois por se
tratar de um VA, o risco de acidentes entre usudrios e objetos, bem como com pessoas proxi-
mas ao veiculo serd quase inexistente, devido aos sistemas de segurancas que serdo implantados
(NHTSA, 2012).

1.2 Objetivos

Para atender e aprimorar as opcdes no segmento de VEA’s, segue nesta se¢do os objetivos

para apresentar solucdes ao mercado.
1.2.1 Objetivo Geral

Projetar e construir um veiculo elétrico (VE) para uso em ambiente industrial com capa-
cidade de se locomover automaticamente dentro das areas delimitadas da empresa, utilizando
rotas predeterminadas através da tecnologia GPS e de sensores de refletancia, identificando di-
ferentes cores de linha. O VE a ser projetado seréd de baixo custo e o conjunto serd composto por
dois sistemas de controle. O primeiro serd o controlador do VE, realizando todo acionamento
e locomocao do veiculo. O segundo sistema serd projetado através de microcontroladores, que

realizardo a identificacio e o controle de todo o sensoriamento, posicao e criagdo de rotas de
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navegacao.

1.2.2  Objetivos Especificos

a) Avaliar o uso de VE’s para a locomocao de transporte de pessoas;

b) Implementar sistema de atuadores e sensoriamento para controle do VE;

¢) Implementar sistema de protecdo e segurancga aos usudrios do veiculo;

d) Definir qual microcontrolador serd necessdrio para atender a especificacdo do projeto;
e) Implementar sistema de identificacdo de aproximacdo de objetos;

f) Executar sistema de controle da direcao e frenagem do veiculo;

g) Projetar um VE para transportar pessoas internamente em um ambiente industrial, po-

dendo se locomover em areas externas e internas;
h) Implementar sistema de localizacdo GPS;

i) Projetar sistema de movimentagdo através de sensoriamento infravermelho e fototransis-

tor (sensor de refletancia);
J) Avaliar a planta da empresa, onde serd aplicado o projeto;

k) Criar rotas de navegacgdo utilizando tecnologia do GPS (ambiente externo) e seguidor de

linha (ambiente interno);

1) Criar interface entre projeto automatizado e usudrio, com criagao de displays, liberacio do
veiculo com tecnologia de identificacdo por radiofrequéncia, do inglés Radio-Frequency
IDentification (RFID), e demais acionamentos digitais. Nao havera criagdo de aciona-

mento mecanico, como pedais e direcdo;
m) Comparar custo do projeto com veiculos comerciais do mesmo segmento;

n) Avaliar reducdo do custo operacionais da empresa na utilizacdo do projeto a ser implan-
tado.

1.3 Justificativa
O mercado esta se mostrando cada vez mais interessando nas tendéncias do futuro como a

mobilidade elétrica, um dos marcos da histéria do século XXI. Esta tecnologia vem se disse-

minando desde a metade do século XIX, porém, no Brasil, a implantacdo destes sistemas ainda
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cresce lentamente (MATULKA, 2014). O uso de tecnologia em robdética e equipamentos au-
tomatizados, por sua vez, aumentou significativamente no momento histérico atual, conhecido
como industria 4.0. Com a grande crescente nessas tecnologias, o projeto visa unir mobilidade
elétrica com processos automatizados.

O estudo pretende desenvolver um protétipo de VE para transporte de pessoas ou para pra-
tica de golfe, sem haver a necessidade de comandos por parte de motorista para executar um
determinado percurso. O veiculo possuird a tecnologia de tracar e seguir rotas predeterminadas
através da tecnologia de GPS.

Esta proposta surgiu devido a oportunidade de trabalhar no setor brasileiro fabricante de
veiculos elétricos de golfe e observar a necessidade de aprimorar o produto e agregar valor
de venda, trazendo tecnologia aos clientes e usudrios. Os clientes que adquirem esse produto
sdo atletas de golfe, condominios, empresas, resorts, area de logisticas, entre outros. Por ser
um produto vendido para um publico mais seleto, surge a oportunidade de ofertar um VE sem
a necessidade de motorista, totalmente controlado eletronicamente, custando um pre¢o muito
abaixo dos padrdes de mercado. Essas observagdes foram possiveis devido ao retorno e co-
leta de dados da fabricante Tramontina, na qual os clientes buscam tecnologia aliada ao prego
acessivel.

Atualmente, o mercado mundial estd ofertando veiculos comerciais ou AGV’s que possam
ser controlados automaticamente em diversos ambientes. Porém, na area de veiculos elétricos
de golfe, o mercado ndo apresentou nenhum avango nesta tecnologia. Na pesquisa é possivel
constatar que os AGV’s ndo sdo produzidos com a tecnologia GPS, sendo este mais um motivo
para desenvolvimento da tecnologia de locomog¢do autdbnoma, porém agora com rotas estabele-
cidas através de localizagao geografica. Buscando comodidade, conforto e reducdo de custos
para as empresas e clientes, o projeto do VE de golfe apresenta essa tecnologia para mais um

segmento solicitado por esse mercado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa secdo apresentard alguns fundamentos para compreensao e execugdo do projeto de um
VE capaz de transportar de pessoas. Serd conduzida uma visao geral dos conceitos relacionados
aos veiculos elétricos automotivos, definindo algumas vantagens e desvantagens, bem como seu
funcionamento bésico. Na sequéncia, serdo destacadas algumas defini¢des acerca de VA’s. Por
fim, serdo abordados alguns aspectos especificos relacionados aos sistemas de localizacdo e

posicionamento, sensoriamento, atuadores elétricos e algoritmos de programacao.

2.1 Veiculo Elétrico Automotivo

O projeto de uma carro elétrico comecou a ser desenvolvido hd muito tempo, até mesmo
antes dos veiculos a combust@o. Os carros elétricos comegaram a surgir no mercado por volta
dos anos 1800. Apesar do inicio precoce, houve certa dificuldade em disseminar esta tecnologia
comercialmente. Thomas Edison e Henry Ford, os principais nomes da tecnologia automobi-
listica, eram parceiros para aprimorar a tecnologia dos carros elétricos e diminuir seu custo.
Porém, os primeiros VE’s de pequeno porte ndo percorriam grandes distancias devido a baixa
capacidade de armazenamento de energia. Além disso, o modelo T de Henry Ford, com produ-
¢do em massa, fez com que os VE’s parassem de serem atrativos para os consumidores devido
ao custo elevado. Os VE’s entraram em uma espécie de idade das trevas com pouco avango na
tecnologia. A gasolina barata e abundante, bem como a melhoria continua no motor de com-
bustao interna dificultaram a demanda por veiculos movidos por fontes de energia alternativas
(MATULKA, 2014).

Diante desse cendrio, o VE perdeu espaco no mercado, sendo quase extinguido. Segundo
Porchera, Loss e Miranda (2010), os veiculos movidos a gasolina e/ou a dlcool, mantiveram e
conservaram uma hegemonia quase absoluta por aproximadamente um século, pois superam os
VE’s em trés questdes chave: autonomia, tempo de abastecimento e custo do veiculo (incluindo
o preco da bateria e importacdo). No entanto, por volta de 2003, um novo comeco foi tracado
por fortes investimentos no segmento elétrico através da empresa Tesla Motors. Somando isso
ao apelo ambiental e ao desenvolvimento da tecnologia, a companhia conseguiu projetar um
veiculo esportivo de luxo, conforme figura 1, que atingiu uma autonomia de mais de 300 Km
(TESLA, 2019).
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Figura 1: Foto representativa do modelo Tesla Roadster, um carro elétrico do tipo esportivo, produzido
pela Tesla Motors no ano de 2008.

Fonte: (TESLA, 2019)

2.1.1 Vantagens dos Carros Elétricos

Os carros elétricos possuem vdrias vantagens em sua utilizagdo, tanto em questdes ineren-
tes a forma de energia utilizada pelo sistema como em relagdo ao impacto no ambiente e na

sociedade. Esta sec@o abordard em detalhes algumas destas vantagens.

2.1.1.1 Eficiéncia

O motor de um VE € incomparavelmente mais eficiente do que um motor movido a combus-
tao. De acordo com Fontainhas (2013), os motores elétricos convertem cerca de 70% da energia
das baterias em energia util para o veiculo. Este valor € bastante superior aos motores de com-
bustdo, que aproveitam apenas cerca de 20% da energia contida na gasolina. Os combustiveis
fosseis apresentam esta perda de energia devido a queima necessdria para conversao em ener-
gia na forma de calor. Além disso, carros elétricos possuem um menor custo de manuten¢do
com relacdo aos carros comuns, pois ndo possuem uma grande variedade de pecgas sujeitas ao
desgaste. Sendo assim, ndo ha a necessidade de uma manutengao tdo exaustiva quanto a de um
veiculo com motor de combustdo (FONTAINHAS, 2013).

2.1.1.2 Veiculos Silenciosos

A poluicdo sonora refere-se ao alto nivel de decibéis gerado por fontes que perturbam o
siléncio ambiental. Este problema é mais perceptivel em grande metrépoles e afeta a satde
fisica e metal da populag¢do. Os VE’s amenizam consideravelmente esta questdo, pois produzem
sons praticamente imperceptiveis ao ouvido humano, gerando, portanto, quase nenhum ruido
(FONTAINHAS, 2013).
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2.1.1.3 Nao poluentes

Sabe-se que um dos grandes problemas dos motores a combustdo sdo os subprodutos toxicos
gerados. Estes compostos estdo relacionados as chuvas dcidas e corroboram para intensificar
o efeito estufa. Assim, pensando na saide ambiental e humana, o VE apresenta a significativa
vantagem de ndo emitir nenhum tipo de gds poluente durante sua utilizagdo (TRIGG; TEL-
LEEN; FULTON, 2013).

2.1.2 Desvantagens dos carros elétricos

Existem algumas desvantagens que justificam a nao dissemina¢do dos VE’s no mercado au-
tomotivo. Elas estdo relacionadas a trés principais pontos: autonomia reduzida, pre¢o de aqui-
sicdo relativamente elevado e composi¢ao quimica (FONTAINHAS, 2013). Devido ao lento
desenvolvimento da tecnologia de baterias, estas ainda possuem um elevado custo. Corrobo-
rando com este fato, a escala de producdo de VE’s ainda € baixa. Assim, o alto custo torna a
propagacdo de VE’s a populacao geral invidvel. Porém, com algumas melhorias nestes aspectos,
os prec¢os de aquisicao tendem a diminuir e estar ao alcance de grande parte da populacdo. Fruto
da conscientizacdo previamente referida, da aposta das marcas nesta tecnologia e de incentivos
governamentais que comegam a aparecer em todo o mundo, o VE tem sido visto como o veiculo
do futuro. Diversas montadoras pelo mundo ja vém apresentando solugdes de baixo custo para
ingressar com for¢a no mercado. Segundo estudo da Bloomberg New Energy Finance, os VE’s

entrardo de maneira representativa no mercado brasileiro a partir de 2040 (IEA, 2018).

As baterias possuem em sua composi¢do quimica componentes que sdo prejudicais a saide
e ao meio ambiente, como solucdes de chumbo-acido. Dependendo do modelo do item, podem
causar dados irreversiveis a satide das pessoas. Ao decidirmos utilizar um componente, sempre

procurando amenizar OS riscos.

2.1.3 Modelos de Veiculos Elétricos - Mercado Brasileiro

A nova era dos VE’s ja esta presente no mercado mundial e brasileiro. Cada vez mais serao
vistos modelos basicos sendo comercializados e ocupando espago nas ruas brasileiras. Mon-
tadoras ja estdo realizando investimentos e incluindo a producdo e a comercializacido destes
automoveis para o mercado brasileiro. Atualmente, um dos empecilhos € o valor de comercia-

lizacdo dos veiculos, que permite a venda somente para classe A e B (ENERGIA, 2017).

A tabela 1 apresenta alguns modelos de veiculos comercializados no mercado brasileiro e
seu respectivo preco de venda, sendo a grande maioria do tipo hibrido (elétrico e combustivel).
Os veiculos totalmente elétricos possuem autonomia de percurso que pode variar entre 150 e
300 Km (MIDIACON NEWS, 2015).
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Tabela 1: Veiculos Elétricos em comercializagdo no mercado brasileiro.
Fabricante Modelo Motor Autonomia Bateria (km) Preco (R$)

Renault Zoe Elétrico 300 149.900,00
BMW i3 Elétrico 180 159.950,00
Lexus CT200h Elétrico 40 135.750,00
Toyota Prius  Hibrido 24 126.000,00

Fonte: Adaptado de (MIDIACON NEWS, 2015)

2.1.4 Funcionamento basico do veiculo elétrico

Segundo Barreto (1986), um VE funciona basicamente na forma de CC/CA (corrente con-
tinua da bateria e corrente alternada no motor) (BARRETO, 1986). O diagrama de blocos esta
apresentado de modo simplificado e com algumas modificagdes na figura 2. Os veiculos mais
complexos possuem outros periféricos e veiculos hibridos funcionam com uma estrutura dife-

rente da apresentada abaixo.

Figura 2: Diagrama de blocos de um veiculo elétrico.
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Fonte: Adaptado de (NOCE; HORIZONTE, 2009).
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As setas duplas entre o banco de baterias e o inversor, entre o inversor e 0 motor trifdsico e
entre o motor trifdsico e as rodas indicam que o fluxo de energia ocorre nos dois sentidos. Ou
seja, o banco de baterias de tracdo prové energia para a movimentagao do veiculo e, quando em
frenagem, recupera parte da energia cinética do veiculo sob a forma de energia eletroquimica,
no banco de baterias de tracdo. Isto € conhecido como freio regenerativo. Esse recurso permite
aumentar a autonomia dos veiculos quando estiverem realizando frenagem. Podemos verificar
que o diagrama de blocos da figura 2 contempla também o sistema de carregamento da rede de
energia elétrica e os acessorios que um veiculo possui, como sistemas de iluminagao, ventilacéo,
audio, entre outros (NOCE; HORIZONTE, 2009).

2.2 Veiculos Elétricos de Golfe

Outro segmento em ascensdo € a utilizacdo de veiculos elétricos de golfe, mais conheci-
dos como carrinhos elétricos. Estes, sdo veiculos de pequeno porte desenvolvidos devido a
necessidade do mercado de golfe. Ao longo do tempo, o veiculo passou a possuir versdes para
locomocdes de 4 até 6 pessoas. O primeiro VE de golfe foi produzido em 1932 nos Estados
Unidos (SOUZA, 2019). Em paises desenvolvidos, esse esporte é praticado por pessoas de
classe alta, tornando a venda de carrinhos elétricos muito popular.

Historicamente, foi a partir dos anos 50 que os veiculos comecaram se tornar mais populares
com a inauguracao de algumas montadoras, como a Club Car e a EZ-GO. O segmento de carros
de golfe foi se desenvolvendo com o passar dos anos e abriu espago para outros mercados e
aplicacdes, como na industria, em hotéis, resorts, feiras e eventos. Isso tudo devido a praticidade
de acesso, pois sdo de pequeno porte, e a reducao de custo comparado aos veiculos movidos a
combustao.

Atualmente, o mercado mundial € enorme nesse segmento, possuindo os maiores fabrican-
tes concentradas nos EUA e na China. Na empresa americana Club Car sao produzidos 800
veiculos didrios. No cendrio nacional, no ano de 2018 o Brasil importou 382 veiculos elétricos
de golfe, o que evidencia a diferenca da representatividade comparada ao americano (PENTA
TRANSACTION, 2018).

Percebendo a oportunidade neste mercado, no ano de 2017, a empresa Tramontina iniciou
como a primeira fabricante brasileira de VE’s no segmento. Esta possui em a sua linha de
produtos veiculos de golfe, veiculos para transporte de pessoas e veiculos de cargas para drea
industrial (TRAMONTINA, 2019). A figura 3 apresenta um dos modelos produzidos pela em-

presa Tramontina.
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Figura 3: Veiculo Elétrico Tramontina, modelo 170CP de Golfe.

Fonte: (TRAMONTINA, 2019).

2.2.1 Funcionamento do carro elétrico de golfe

Um veiculo elétrico de golfe funciona da mesma forma de um veiculo elétrico automotivo,
conforme apresentado na secdo 2.1.4. Segundo (NOCE; HORIZONTE, 2009), os VE’s sao

constituidos basicamente de banco de baterias, controladores € um motor elétrico.

2.2.1.1 Baterias

Para fornecer energia para locomocao dos veiculos é necessario um banco de baterias. Os
carros de golfe no mercado trabalham com trés faixas de tensdo das baterias, sendo elas 36, 48
ou 72 V. Os modelos de baterias mais utilizados para este segmento sdo as de litio e chumbo-
acido. Os modelos mais vantajosos em custo versus eficiéncia sdo os bancos de baterias de
chumbo-acido de 48 V, no qual sdo interligadas em série 6 baterias de 8 V, conforme a figura
5. O custo total de um banco de baterias desse modelo em um veiculo de golfe pode chegar a
R$5.000,00, com uma autonomia de 100 km. A figura 4 apresenta o modelo da bateria mais
utilizada no mundo (TROJAN, 2019).

O uso de baterias de litio vem crescendo com aumento do mercado automotivo devido a sua
eficiéncia energética e seu espaco fisico reduzido, porém ainda custo elevado. Atualmente essa
bateria € utilizada apenas em equipamentos eletronicos de pequeno porte como smartphones €
laptops. No entanto, a tendéncia do mercado € reducao do custo deste tipo de bateria devido ao
aumento da escala de producio, possibilitando assim, sua utilizag¢do por todas as fabricantes de
VE’s (HAUCH et al., 2013).
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Figura 4: Bateria de chumbo-dcido da fabricante Trojan Battery Company de 8 V.

Fonte: Adaptado de (TROJAN, 2019).

Figura 5: Banco de baterias (48 V) utilizado no veiculo elétrico da marca Tramontina.

v TN,
i

Fonte: (TRAMONTINA, 2019).

2.2.1.2 Controlador Eletronico

Os controladores sdo responsdveis por realizar todos os comando desejados pelo usudrio e
acionamentos de seguranca em um VE. Sdo eles que irdo monitorar, avaliar e executar comandos
para diversas partes do veiculo. Todos os sinais elétricos sdo enviados e executados em uma
determinada acdo no veiculo. Existem diversos tipo e modelos de controladores no mundo
que variam significativamente na aplicacdo e na capacidade de controle de energia. A maior
fabricante do segmento de controladores eletronicos para equipamentos de locomog¢ao, como
AGV’s, empilhadeiras e VE’s, é a empresa americana Curtis Instruments .

O controlador eletronico deve ser escolhido baseado nas caracteristicas do banco de baterias
e na poténcia necessaria do motor elétrico. Até 2018, a Tramontina utilizava controladores DC
1268 para controle de motores Sepex de 300 A. Atualmente, com a troca da tecnologia para
motores de inducao trifdsico, a empresa passou a utilizar os controladores AC 1232SE conforme
figura 6 da fabricante Curtis Instruments Inc. (TRAMONTINA, 2019).
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Figura 6: Controlador modelo AC 1232SE fabricado pela Curtis Instruments Inc. utilizado pela Tra-
montina nos carros de golfe.

Fonte: Adaptado de (CURTIS, 2019).

A série de controladores apresentado na figura 6 € utilizada para o controle de velocidade e
tracdo de motores AC trifasicos com poténcias de 1 kW até 25 kW. Sdo destinados ao uso como
controladores de motor de bomba hidrdulica e a tragdo elétrica para aplicacdes que utilizam
banco de baterias de 24 a 80 VCC, como VE’s de pequeno porte (golfe) e AGV’s. Esses

controladores podem apresentar algumas caracteristicas peculiares (CURTIS, 2019). Sao elas:

a) Linguagem de controle de veiculos VCL;

b) Algoritmo de controle vetorial para orientacao indireta pelo campo (IFO);
c) Caracterizaciao de motores de VE’s;

d) Conexao CANbus configuravel;

e) Sistema integrado, com entradas analdgicas e digitais, acionadores de bobinas de conta-

tores e acionadores de valvulas proporcionais;
f) Modelos disponiveis com corrente de controle de 350 a 650 A e tensdo de 24 a 48 V;

g) Sistemas de protecdo contra falhas e conexdes incorretas.

Todo sistema elétrico do veiculo, como iluminacao, acessorios, acelerador eletrdnico e tra-
cdo do motor passam a ser controlados pelo dispositivo. O esquema elétrico do controlador AC
1232SE pode ser observado na figura 7.



Figura 7: Esquema elétrico do controlador Curtis AC 1232SE.

RE DE
EMERGENCIA ¥

J1-24
INTEATHA-

L VAMENTD J1-8
MODO e J1-10
ELEVACAD _w J1-11
ABAAR Ji-12
FfFHENTE & J1-22
RE T J1-33

T Ji-14
MOTOR
TEMP. INFUT Ji-B
J1-F
J1-18
.é g

w
p J1-16

E

£
z J1-27
E J1-17
Ji-18

K=
AETORMD )
BT 1ANAT DA BOBBLA, ? * [
WTERAUPTOR 3 s E
-
BTERAUPTORA 4 ACICHADOR 1 5 §
WTERAUPTOR § . = B
ACIDMADOR 3 5
BTERALFTOR & ACIDMADOR 4 8 o
WTERAUPTOR 7 ACKNADOR PY e
AcionADOR DiGmALe 18 Ay
WTERRUFTORE ,roaanon mcmaL 7 | 1201y, o
BTERAUPTOR 16 PRINCIPAL '
1r :F‘AHN:IA DE
Be ) N 1C |EMERGENCIA
! 1
T 2ANAZ U =
v O AOTOR CA B
;
W O ! —
TERRA DE E/S ah | —
|5'.I':IEK] mAj T 7 tm'{.lé}:ﬂ —_—
coniPcApoR PSSR N 3 | ce FoACAD
TERRADEES 07 E]
E O
POT. ACELERADORA
ALTO UL EL
000000 ) oo
CONTATOR DO CANL
ACELERADOR 1121
TERM. CAN H : Cunto para
POT2ALTO TERM. CANL JAU3 | terminagio 120 Chm
CONTATOR
DO POT2 vV (00 may 2125 4
Ji-z8 a
POATA. T MOLEX DE 4 PINOS
POT BADD seru. - faies 1 DA PORTA SERIAL
TERRADEES 7 E

Fonte: Adaptado de (CURTIS, 2019).
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Os controladores podem ser programados conforme demanda de cada veiculo e/ou neces-

sidade do cliente. O codigo de programagdo € determinado por cada fabricante, no qual sdao

criados diversos parametros que podem ser ajustados conforme necessidade. Os veiculos da

Tramontina possuem a possibilidade de controlar até 60 parametros, como velocidade, torque,

aceleragdo, freio regenerativo, entre outros. Para realizar um ajuste € necessario utilizar um

equipamento especial para acesso a programacdo de cada veiculo produzido, conforme apre-
sentado nas figuras 8 e 9 (TRAMONTINA, 2019). Nesses controladores é possivel monitorar o

funcionamento online, diagnosticando falhas ocorridas durante o uso. Isto traz mais seguranca

e confiabilidade ao produto.
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Figura 8: Exemplo de parametros ajustaveis do veiculo da Tramontina.
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Fonte: Adaptado de (TRAMONTINA, 2019).

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3 Veiculos Autonomos

Os VA’s, também chamados de veiculos robdticos ou veiculos sem motorista sdo consi-
derados como robds moéveis no mundo da robética (CHIN; WEI, 2013). Os primeiros robds
foram os bracos manipuladores de base fixa, muito utilizados na industria automotiva. Mais
recentemente surgiram os rob0s moéveis. Estes possuem a capacidade de se deslocar de modo
guiado, semi-autdonomo ou totalmente autobnomo. Pode-se considerar que a origem dos robds
foi fortemente comandada pelo desenvolvimento de artefatos militares, como por exemplo, VA’s
teleguiados. Um exemplo disso foram as bombas V1 e V2 desenvolvidas pela Alemanha du-
rante a 2* Guerra Mundial (JUNG; OSORIO; ROBERTO, 2005). Pela necessidade de aumentar
a seguran¢a diminuindo a presenca humana em combate, deu-se inicio a uma era tecnolégica

voltada aos rob0s moveis € ao estudo de VA’s.

Os VA’s sdo um grande avanco tecnoldgico para a industria automotiva. Nos ultimos anos
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a industria parece estar a beira de uma mudanca revoluciondria, o que impactard ndo somente
o mercado competitivo, mas também a configuracdo de cidades e a forma de utilizar veiculos
(KPMG, 2012). Considerando essa tecnologia emergente, imagina-se ser possivel o seguinte
cendrio no futuro: um homem esté saindo de seu trabalho por volta das 6 horas da noite. Porém,
ele ainda tem diversas tarefas para executar antes de dormir. Ele retira o celular do bolso e
requisita um carro. Alguns minutos depois, um carro sem motorista estaciona em sua frente.
O homem hipotético entra e diz “Casa”. No percurso, sdo realizadas as atividades restantes.
Quando chega em casa, este homem pode usar o tempo para relaxar e aproveitar a companhia
da familia. O carro, por sua vez, direciona-se para o proximo cliente (CUSTODIO, 2017). Esta
situacdo imagindria demonstra como hdbitos serdo modificados com a inser¢do desta tecnologia
na vida cotidiana, aparentando maior comodidade e economia de tempo.

Os VA’s tém como principal objetivo integrar um conjunto de tecnologias de sensores, siste-
mas de controle e atuadores para sensorear o ambiente, determinar as melhores op¢des de a¢ao
e executar estas acoes de forma mais segura e confidvel comparado ao que poderia ser obtido
por um condutor humano comum. Os VA’s substituiriam o condutor humano por um sistema
de controle computacional que integre os recursos tecnolégicos do veiculo. Segundo a NHTSA
(2012), o objetivo dos carros autdnomos nao € alcancar a capacidade humana, mas supera-la por
se tornarem totalmente seguros e livre de falhas. Nos ultimos anos, os carros autdbnomos estao
evoluindo rapidamente tanto no quesito software como hardware. Os VA’s sdo classificados em

niveis entre 0 e 5, referente ao grau de automacao, conforme listado abaixo e figura 10:

e Nivel 0: o motorista controla todas a¢des do veiculo, pois ndo existe recursos de automa-

¢do.

e Nivel 1: os veiculos possuem um sistema inicial de ajuda a condug¢do, auxiliando o mo-
torista na direcdo e em algumas situacdes de frenagens e aceleracdes. Nao executa agcdes

no veiculo, mas apenas alertas.

e Nivel 2: o veiculo possui recursos que permitem conducdo semiautonoma, passando a

atuar nas situagdes de volante e pedais.

e Nivel 3: o veiculo realiza suas operagdes de forma autdbnoma em algumas situagdes de
transito, como rodovias. Porém, o motorista deve estar apto para assumir a condugdo do

carro em caso de solicitacdo feita pelo sistema.

e Nivel 4: os veiculos realizam acdes sozinhos em diversas situacdes, exceto em condicdes
climdticas e ambientes adversos. Aqui estdo listados os veiculos ainda em desenvolvi-

mento e estudo no mercado.

e Nivel 5: neste nivel, o mais avancado de automacdo, o veiculo seria capaz de realizar
todas as agdes sem a necessidade de um motorista para monitorar as agdes. O personagem

humano representaria apenas um simples passageiro, bastando informar para onde quer ir.
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Pedais e volante tornar-se-iam desnecessarios € os comandos poderiam ser transmitidos

por voz ou pelo celular do usudrio.

Figura 10: Classificacdo do nivel de automacdo dos veiculos.
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Fonte: SAE International.

A utilizacdo de VA’s iniciou por necessidade de maior protecdo nas guerras e em explora-
¢do de terras desconhecidas e perigosas. Porém, atualmente o principal objetivo das empresas
que estao desenvolvendo essas tecnologias € atender uma necessidade das pessoas nos quesitos
seguranca e reducio de tempo em transito. Com a insercdo destes veiculos, as pessoas pode-
riam aproveitar mais o tempo gasto no deslocamento ao trabalho, realizando tarefas do seu dia
a dia, por exemplo. Isso aumentaria o tempo disponivel para interacao com a familia ou para
diversdo. O quesito de seguranga é um dos principais motivos pelos quais as empresas de mo-
bilidade estdo investindo em VA’s, pois no mundo muitas pessoas perdem suas vidas devido a
imprudéncias ou falhas realizadas pelos humanos. No ano de 2010, somente no Brasil, 42.844
pessoas perderam a vida no transito. No mesmo ano, a China registrou 275.983 mortes nas
estradas. O acidente de carro € a 8* causa de morte no mundo e 95% dos acidentes sdo causados
por falhas humanas (Instituto Avante Brasil, 2010). Diminuir o tempo de reacdo e melhorar a
capacidade de integracdo dos veiculos aos diferentes elementos externos significa uma melhor
seguranca no transito. Nesse sentido, a expetativa da redu¢@o de mortes no transito € um dos
principais fomentadores dos VA’s. Para se alcancar a confiabilidade esperada no que concerne
a tecnologia por detrds da autonomia veicular, é imprescindivel que o veiculo seja capaz de ex-
trair a maxima quantidade possivel de dados da realidade ao seu redor e, através desses dados,

proceder com as tarefas computadas o mais proximo da instantaneidade. Essas tarefas sdo agcdes
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de conducdo que antes eram de responsabilidade do motorista como acelerar, frear e direcionar
o veiculo. Neste modelo, estas a¢gdes sdo integralmente realizadas por atuadores consistidos de
motores elétricos e sistemas de servomecanismos (GROSSA, 2017). A figura 11 apresenta a

comparacao do tempo de reacdo entre humanos e computador.

Figura 11: Tempo de reag@o do ser humano e de um processador.
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Fonte: Adaptado de Linkedin (2013).

Onde: 1 mph = 1,60934 km/h e 1 ft = 0,3048 m.

Para executar e controlar todas essas tarefas, o VA necessita de tecnologia embarcada, na
qual os principais hardwares compostos pelo VA’s sio RADAR, SONAR e LIDAR. Esses sen-
sores tém a funcdo de observar obstdculos através de detec¢do e sensoriamento. O RADAR
transmite ondas de radio e o SONAR emite ondas sonoras, ambos com finalidade de identificar
e calcular objetos e suas distancias. O LIDAR, por sua vez, gira constantemente emitindo em
360° feixes de laser, gerando um conjunto de coordenadas. O VA possui também um GPS,
utilizado pela central para localizar-se no mapa (GROSSA, 2017).

Desse modo, esses sensores tém a capacidade de executar varreduras em todas as direcdes,
através de dezenas de milhares de leituras por segundo. E possivel interpretar essas informacgdes

e tomar decisdes de locomogao. A figura 12 apresenta o VA desenvolvido pela Google.
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Figura 12: Veiculo Auténomo do Google em circulagdo.
& = s - = '

Fonte: Google (2019).

2.3.1 AGYV - Veiculo Guiado Automaticamente

Na familia dos robos méveis e VA’s, existem os AGV’s, apresentado na figura 13. Estes
sdo veiculos que se movimentam de forma autdnoma, dispensando o auxilio de operadores ou
condutores. Esta tecnologia foi desenvolvida para o transporte e transferéncia de materiais pela
planta de uma fébrica e conecta diversas dreas ou maquinas. Segundo KIM; TANCHOCO;
KOO (1999), o AGV consiste em um veiculo elétrico programado, guiado através de trilhos,
sensores Opticos, radio frequéncia ou a laser. Essa tecnologia oferece seguranca e velocidade em
operacdes ininterruptas, podendo transportar caixas, carrinhos kit ou pallets. O uso de AGV’s
cresceu consideravelmente, bem como o nimero de dreas de aplicagdo. O AGV € uma das
tecnologias mais interessantes para transporte de materiais nas industrias, carregando material
do armazém até a linha de montagem, por exemplo. Seu transporte € seguro e eficaz, trazendo

grandes beneficios a producgdo e aos usudrios deste sistema (ATLEE, 2011).

Figura 13: Exemplo de um AGYV utilizado em ambiente fabril.

Fonte: AGVs Moving Forward (2019).
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Os AGV’s sdo constituidos pelo sistema de orientac@o e pelas estagdes de controle do sis-
tema. O sistema de controle tem as funcdes de navegacdo, pilotagem, controle de direcdo e
controle de bateria, que informa o estado da mesma para o computador central (TABALDI;

KAVISKI, 2017). Os principais sistemas de orientacdo de um AGV estdo descritos abaixo:

e Guias indutivos: € feita uma ranhura no piso da instalagdo, por onde passa um condu-
tor percorrido por uma corrente elétrica que induz a geracdo de um campo elétrico. O
AGYV possui na sua parte frontal bobinas de direcao, nas quais sao induzidas tensdes que

mantém o veiculo simétrico a guia indutiva.

e Reflexdo dtica: sdo colocadas no piso da instalagdo fitas que refletem sinais 6ticos. No
veiculo existe uma fonte de luz de baixa poténcia que emite um fluxo de luz que é refletido

pela fita e captado por sensores.

e Laser: nesta aplicacdo € utilizado um sensor laser fixo no AGV que se orienta através de

pontos reflexivos fixados em pontos estratégicos, como colunas e paredes.

e Magnética: neste caso os sensores detectam faixas magnéticas no piso e € recomenddvel

para areas de pouco trafego de empilhadeiras.

2.4 Posicionamento e Localizacao

Ap6s definir o sistema de orientacdo utilizado nos VA’s, ha a necessidade de definir em que
ponto geografico o veiculo se encontra, seu posicionamento. A demanda por defini¢do de uma
orientagdo e um posicionamento de objetos ou situagdes € necessdria para diversas aplicacoes,
sendo utilizadas em questdes como localizar um navio em alto mar, uma pessoa na mata e até

mesmo um aviao no céu.

Historicamente a humanidade demonstrou a necessidade de localizar-se. Inicialmente, as
localizagdes foram determinagdes baseadas na direcdo do sol e, a partir deste referencial,
definiram-se os pontos cardeais (norte, sul, leste e oeste) (FRIEDMANN, 2008). Mais tarde,
surgiram os primeiros dispositivos para auxiliar na localizac@o, as bussolas. Muito utilizadas
por navegadores, estes dispositivos auxiliavam o posicionamento perante os pontos cardeais,
permitindo que rotas fossem tracadas. Somente no século XVIII, comecaram a surgir instru-
mentos de medicdo por angulo, gerando precisdo de posicionamento baseado em longitude e
latitude, conforme referenciais do Equador e Meridiano de Greenwich. No século XX, o GPS
foi o principal marco, pois permitiu que usudrios navegassem e se posicionassem através de
coordenadas (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; COLLINS, 2001).
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2.4.1 Sistema de Posicionamento Global

O GPS ¢ um sistema que utiliza satélites para localizar onde o receptor do sinal estd naquele
momento. E formado por trés partes. Sdo elas o espacial, o de controle e o utilizador. O
formato espacial possui 24 satélites (space vehicles) espalhados em seis planos orbitais. O
segmento de controle é responsavel pelo monitoramento das érbitas dos satélites. Por fim, o
formato do utilizador é o receptor de GPS, responsdvel pela coleta dos sinais enviados pelos
satélites (PHILIPE, 2014).

Os satélites sao distribuidos em 6 6rbitas planas distintas, sendo cada érbita constituida por
4 satélites. As orbitas sdo aproximadamente equidistantes e inclinadas cerca de 55° em relagao
ao plano equatorial. A altitude aproximada das orbitas € de 20.200 Km e o periodo de revolugao
de cada satélite é de 12 horas siderais (FRIEDMANN, 2008). A figura 14 apresenta os satélites

distribuidos na Orbita terrestre.

Figura 14: Representacdo dos satélites distribuidos na 6rbita terrestre.

Fonte: (PHILIPE, 2014).

O sistema de GPS permite a navegacao por meio de satélites artificiais, obtendo informacgdes
sobre a localizacao geogréfica de qualquer lugar da superficie terrestre e em qualquer hora do
dia. A localizacdo geogréfica ocorre em funcao da emissao de ondas de radio dos satélites, que
sdo captadas por receptores GPS na Terra. Quando decodificadas, fornecem a latitude, longitude
e altitude (UPADHYAY, 2019). Os satélites, assim como os receptores do GPS, possuem um
reldgio interno que marca incrivelmente as horas com uma precisao exata de nano segundos.
Quando o satélite emite o sinal para o receptor, o hordrio em que ele saiu do satélite também ¢é
enviado.

O GPS utiliza um sistema chamado de triangulacdo pra determinar a localizagdo do receptor
na Terra. A triangulacdo funciona da seguinte forma: trés satélites enviam o sinal para o recep-
tor, que calcula quanto tempo cada sinal demorou a chegar nele. O encontro desses trés sinais

enviados cria um ponto a ser localizado, determinando a verdadeira posi¢ao do receptor de GPS.
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A figura 15 apresenta a triangulacado dos sinais emitidos pelos satélites. Assim, nota-se que um
GPS pode medir as distancias que separam trés satélites e também ao mesmo tempo pode cal-
cular as posicdes dos respectivos satélites. Processando essas informagdes, o GPS determina
sua posicdo atual a cada segundo de tempo. Os receptores do GPS necessitam de no minimo
quatro satélites para computar uma posi¢ao 3D (latitude, longitude e altitude) e no minimo trés
satélites para computar uma posi¢ao 2D (latitude e longitude) (FRIEDMANN, 2008).

Figura 15: Triangulagdo dos sinais emitidos ao receptor de GPS.
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Fonte: (PHILIPE, 2014).

O sistema de GPS pode apresentar alguns erros, os quais podem ser relevantes dependendo
da aplicacdo da informagdo. A exatidao da localizacdo fornecida pelo GPS € de 4 a 6 metros, de-
pendendo da fonte do erro. As principais fontes de erro sdo o bloqueio de sinais, a interferéncia
de objetos e da ionosfera, devido a quantidade de satélites visiveis. O uso é recomendado apenas
em lugares abertos, sem interferéncia de objetos e prédios, conforme figura 16 (UPADHYAY,
2019).

Figura 16: Principais erros e interferéncias que o sinal do GPS pode apresentar.
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Fonte: (UPADHYAY, 2019).



36

2.5 Sistemas Embarcados

A utilizacdo dos dispositivos de localizacdo e processamento sdo fundamentais para de-
senvolvimento da tecnologia. Com isso a necessidade de uso de processadores com sistema
embarcado € inevitavel.

Um sistema € classificado como embarcado quando este ¢ dedicado a uma tnica tarefa e
interage continuamente com o ambiente a sua volta por meio de sensores e atuadores (BALL,
2002). O nome recebido de “embarcado”, do inglés, Embedded Systems, é devido a estes
sistemas serem projetados geralmente para atuarem independentes de uma fonte de energia
fixa, como uma tomada ou um gerador. As principais caracteristicas de classificacdo deste
sistema sao a sua capacidade computacional e a sua independéncia de operacdo. Outros aspec-
tos relevantes dependem dos tipos de sistemas, modos de funcionamento e itens desejados em
aplicacdes embarcadas (CHASE, 2007).

Existe a necessidade de um “cérebro” para processar todo o funcionamento deste sistema.
Microprocessadores ou microcontroladores sdo as opg¢des ideais para esta necessidade, pois
ambos tém a capacidade de realizar a leitura de sinais externos (sensores), de executar tarefas,
de processar os sinais e enviar para atuadores os resultados esperados (CHASE, 2007). A figura

17 apresenta o diagrama bdésico de um sistema embarcado controlando um ambiente.

Figura 17: Diagrama bdsico de um sistema embarcado com um microcontrolador.
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Fonte: Adaptado de (CHASE, 2007).

2.5.1 Microcontrolador

Um microcontrolador € basicamente um computador que contém um nucleo de processa-
dor, uma memdria e periféricos programdveis de entrada e saida. Estes sdo processadores de
software com uma sistemdtica muito semelhante a dos processadores embarcados, ou seja, in-
corporam muitas fun¢des num unico circuito integrado. Existem diversos tipos de microcontro-

ladores no mercado. Alguns ja sdo acoplados a placas com componentes que realizam alimen-
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tacdo, programacao e até a alguns periféricos. Existem também os modelos mais simples, cujo

funcionamento estd dependente da compra de sensores e atuadores externos (BRAGA, 2019).

Um dos microcontroladores mais conhecidos e usados no mundo é o Atmel. Este é ampla-
mente utilizado nas plataformas de prototipagem eletronica de hardware livre e de placa unica
conhecido como Arduino. Segundo o préprio fabricante, a vantagem de usar essas placas é
que pessoas sem conhecimento técnico aprofundado conseguem projetar sistemas complexos,
sem a necessidade de tempo de aprendizagem e com a disponibilidade de bibliotecas e cddi-
gos livres (ARDUINO, 2019). As principais placas de mercado sdo Arduino UNO e MEGA
(Fig. 18), apresentando diferencas na memoria flash e na quantidade de entradas e saidas digi-

tais/analdgicas. A tabela 2 apresenta as principais caracteristicas da placa Arduino MEGA.

Figura 18: Placa Arduino MEGA.

Fonte: Adaptado de (ARDUINO, 2019).

Tabela 2: Caracteristicas da placa Arduino MEGA.

Tensao de entrada 7-12V
Inputs/Outputs Digitais 54
PWM 15
Canais Serial 4
Memoria Flash 256 kb
SRAM 8 kb
EEPROM 4 kb
Clock 16 MHz
Barramento SPI 1
Barramento 12C 1

Fonte: (ARDUINO, 2019).
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2.6 Sensoriamento

Sensor € um termo utilizado para designar dispositivos capazes de detectar ou captar ele-
mentos do ambiente na forma de energia luminosa, cinética ou térmica, bem como grandezas
mensurdveis, tais como temperatura, corrente, aceleracao, posi¢ao, entre outras (THOMAZINI;
ALBUQUERQUE, 2011). No mundo da eletronica, os sensores sdo a base de qualquer projeto,
tendo a fun¢do de transmitir ou monitorar alguma informac¢do necessdria do ambiente para que
os sistemas de controle realizem o processo ou acdo desejada. Essas acOes podem ser muito
variadas. Um exemplo € ligar uma simples lampada quando o sensor medir a luminosidade do
ambiente, informando quando estiver escuro.

O sensoriamento pode ser classificado em duas formas, analégico e digital. O sensores
anal6gicos podem apresentar qualquer valor no seu sinal de saida ao longo de um periodo de
tempo. Nessa classe de sensores estdo os mais conhecidos como de temperatura, velocidade,
vazdo, distancia, entre outros. Nos sensores digitais, os dados lidos podem apresentar apenas
dois valores no seu sinal de saida, que podem ser compreendido como zero € um. Esses valo-
res sdo convertidos posteriormente pelo circuito eletronico (THOMAZINI; ALBUQUERQUE,
2011). O principal sensor digital conhecido sdo os de deteccdo de passagem de objetos. E

possivel converter um sinal analogico em digital e vice-versa por meio de conversores A/D e
D/A.

2.6.1 Magnetdometro

Magnetdmetro é um instrumento utilizado para medir a intensidade, direcao e sentido de
campos magnéticos. Quando o instrumento estd instalado em satélites, € possivel o mapeamento
do campo magnético da Terra em detalhes, pois 0 magnetdmetro € muito sensivel e pode indicar
atividades i6nicas no plasma ionosférico. Também conhecido como bussola magnética, a sua
principal fun¢do € a orientacdo, principalmente em dreas abertas (SEMICONDUCTORS, 2019).

A figura 19 ilustra o campo magnético da terra.

Figura 19: Campo Magnético da Terra.
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Fonte: Adaptado de
(SEMICONDUCTORS, 2019).
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Existem diversos tipos de magnetdmetros no mercado. O modelo HMC5883L, figura 20,
utiliza uma tecnologia magnetorestiva anisotrépica, possuindo uma precisao de elevada linea-
ridade. Este sensor mede a magnitude e a direcdo do campo magnético terrestre. O funciona-
mento basico do sensor € a leitura individual de cada eixo, convertendo sinal analdgico em digi-
tal. Possui uma precisdo de 2 graus e realiza medi¢do através dos trés eixos, fornecendo na saida
informagdes sobre os eixos X, Y e Z. Possui interface de comunicacdo 12C (HONEYWELL,

2019).

Figura 20: Diagrama de blocos do magnetometro HMCS5883L.
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Fonte: Adaptado de (HONEYWELL, 2019).

E possivel consultar a orientacio magnética de qualquer localizacio do globo terrestre atra-
vés do site www.magnetic-declination.com (Magnetic Declination, 2019). A figura 21 apre-
senta a orientacdo magnética na localizacdo da empresa Tramontina, onde o projeto estd sendo

aplicado.

Figura 21: Orientacdo magnética onde o projeto serd aplicado.
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2.6.2 Sensor de Refletancia

O sensor refleténcia é muito utilizado em aplica¢des nas quais € necessdrio identificar a
variagdo da cor superficie em andlise. Esse sensor é composto por duas partes, um LED in-
fravermelho e um fototransistor sensivel a luz infravermelha. O sensor infravermelho é um
diodo que emite um raio modulado, o qual atinge um obstéaculo e luz € refletida. Essa luz nao
€ visivel a olho nu e possui velocidade de resposta alta, embora tenha uma baixa sensibilidade
(PSCHEIDT, 2007). J4 o fototransistor é projetado para receber os sinais infravermelhos. Sao
os transistores que sdo afetados quando a luz incide na sua juncao.

Quando estes dispositivos estiverem apontando na mesma direcdo, surge o principio da
refletdncia. A refletancia é quanto a radiacdo (ondas eletromagnéticas) de uma determinada
superficie € capaz de refletir ao invés de absorver. Esta quantidade é geralmente dependente
do tipo de material e da cor da superficie (BRAGA, 2019). O sensor funciona quando a luz do
LED ¢ refletida de volta para o fototransistor, variando a tensao da saida, diminuindo-a. Quanto
maior a intensidade da luz infravermelha sentida pelo fototransistor, menor serd a tensiao de
saida. Superficies brancas refletem muito mais luz infravermelha do que pretas (THOMAZINI;
ALBUQUERQUE, 2011). A figura 22 apresenta um exemplo de sensor de refleténcia muito

utilizado em robds seguidores de linha.

Figura 22: Exemplo de sensor de refletincia QRE - analdgico.

Fonte: Adaptado de (Robo
Core, 2019).

2.6.3 Sensor Ultrassdnico

Os sensores ultrassonicos sdo dispositivos que emitem ondas de som audiveis, porém com
frequéncias elevadas. Os sensores ultrassonicos t€m cristais piezelétricos que emitem uma
frequéncia desejada pelo sistema, realizando a conversao de energia elétrica em som (dudio). As
ondas sonoras dos dispositivos sdo emitidas e refletidas na forma de um cone de um objeto, con-
forme a figura 23. Os objetos podem ter qualquer forma refletiva, até mesmo circular. Porém,
deve-se ter atencdo quanto as condicdo ambientais de temperatura e umidade (THOMAZINI;
ALBUQUERQUE, 2011).

A temperatura pode influenciar o sensor conforme equagdo 2.1:
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DA =0, 04826.d.(§°0 +32) 2.1)

Onde, DA € a distancia aparente do objeto até o transdutor, d € a distancia do transdutor até

o objeto em milimetros e °C é o valor da temperatura ambiente.

Figura 23: Transmissor/receptor ultrassonico.

o ] f

Transmisséo Reflexdo

Fonte: Adaptado de (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2011).

Comercialmente, encontra-se facilmente o sensor HC-SR04 ultrassénico, muito utilizado
em equipamentos eletromecanicos. Nele hd um circuito de controle, um transmissor € um
receptor. Esse dispositivo pode realizar medi¢gdes entre 20 mm até 5 m, com exatiddo de 3
mm. O sensor HC-SR04 ¢ constituido por 4 terminais, sendo dois deles de alimentagdo, o
Trigger e o Echo. Para comecar a medi¢do, o Trigger deve receber um pulso de 5 V por pelo
menos 10us, fazendo o sensor transmitir 8 ciclos de pulsos ultrassonicos a 40 kHz, e esperar
pelo sinal refletido. Recebendo o sinal, o pino Echo serd colocado em high e sofrerd um delay
proporcional a distancia medida (NAKATANI; NETO, 2014). A figura 24 apresenta os tempos
dos sinais de acionamento do sensor. Para encontrar o valor da distancia em centimetro, utiliza-

se a equacdo 2.2 :

tempo em HIGH . velocidade do som
2

Distdncia = 2.2)

Onde a velocidade do som € considerada 340 m/s.

Figura 24: Transmissor/receptor ultrassonico.
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Oito pulsos de 20kHz transmitidos

Sw
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Pulso proporcicnal a dist&ncia medida

s
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Fonte: Adaptado de (Circuitstoday, 2019).
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2.6.4 Identificacdo por Radio Frequéncia

RFID é um sistema que funciona através de ondas eletromagnéticas para monitorar, rastrear
ou identificar objetos, pessoas e animais. O sistema RFID nasceu pouco antes da II Guerra Mun-
dial, na qual paises o utilizavam para distinguir suas préprias aeronaves dos avides inimigos.
Essa tecnologia tem como principal fun¢do comunicar os dados de identificagdo de algum ele-
mento, tais como produtos, componentes, caixas, pallets, containers, veiculos, pessoas, ativos,
maquinas e servicos (CALDEIRA PEDROSO et al., 2009).

O sistema RFID € composto por trés partes: leitor, transponder (conhecido como tag) e pro-
cessador. O dispositivo de leitura € responsavel pela emissao de um campo eletromagnético que
alimenta o transponder. Este ird transmitir ao dispositivo de leitura o conteddo dos dados. Os
dados recebidos do transponder sdo encaminhados para o processador, onde € realizado o pro-
cessamento de acordo com a aplicagdo. As aplicagdes s@o infintas para essa tecnologia que vem
sendo cada vez mais utilizada em ambiente industrial e automotivo (PEREIRA; SOUZA OLI-

VEIRA, 2006). A figura 25 apresenta a composi¢ao basica da tecnologia RFID.

Figura 25: Composicao basica da tecnologia Identificacdo por Radio Frequéncia.

|

...... |

g -
7\ :

- — — Dispositivo de- — — 4
leitura

-

Transponde
{Tag)

Computador

Fonte: Adaptado de (PEREIRA; SOUZA OLIVEIRA, 2006).

O transponder é um elemento que armazena um dado, sendo 1 bit ou n bit. A tag funciona
como uma identidade, porém faz uso de dispositivos eletronicos (memoria, processador e com-
ponentes passivos) para guardar a informagdo ou gerar um sinal. Existem diversos formatos
de transponder, como cartdes, pastilhas, chaveiros e argolas. Eles sdo classificados em duas

formas:

e Ativos: quando possuem fonte de alimentac¢ao propria;

e Passivos: quando a energia € proveniente do dispositivo de leitura para o seu funciona-

mento.

Os dispositivos de RFID também sao classificados de acordo com a faixa de frequéncia em
baixa frequéncia (30 kHz a 500 kHz) e alta frequéncia (850 MHz a 2,5 GHz). Os sistemas
de baixa frequéncia sdo utilizados em controles de acesso ou identificacdo de objetos e 0s que

operam com alta frequéncia (850 kHz a 2,5 GHz) normalmente sao utilizados para identificacdo
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de objetos em movimento e permitem distancias de leitura classificadas entre média e longa
distancia (CABRAL RIBEIRO; BATALHA, 2007).

Existem diversas maneiras de realizacdo da comunicacdo entre a tag e o dispositivo de lei-
tura. Nos dispositivos que utilizam a tecnologia de 1 bit, as fags sdo passivas e apenas retornam
informacao de ativo ou ndo ativo. Estes sdo muito utilizados em sistemas ndo complexos, nos
quais ndo € necessdario a troca de informacao ou dados. Nos sistemas n-bit, existe comunicagao
e transmissdo de dados entre os dispositivos de leitura e os respectivos receptores. Tais sistemas
podem ser passivos ou ativos, com a transmissdo de informacdes entre eles podendo ser do tipo
full duplex, half duplex ou sequencial. O acoplamento e a realiza¢do da comunicacdo pode ser
feitos de diversas maneiras e com diversas tecnologias. Porém, a transmissdo de dados entre
a tag e a leitura ocorre através de campos magnéticos, conforme exemplificado na figura 26
(PEREIRA; SOUZA OLIVEIRA, 2006).

Figura 26: Sistema n-bit transponder por acoplamento indutivo.

Campo magnético

Transponder

Dispositivo de Leitura

Fonte: Adaptado de (PEREIRA; SOUZA OLIVEIRA, 2006).

2.7 Atuadores e Acionamentos

Atuadores sdo dispositivos que recebem um sinal proveniente do controlador e agem sobre o
sistema. Sdo sistemas que normalmente trabalham com elevada poténcia. Segue abaixo alguns

exemplos de atuadores:

Vilvulas (pneumadticas, hidrdulicas);

Relés (estaticos, eletromecanicos);

Cilindros (pneuméticos, hidraulicos, fusos);

Motores (motor de passo, servo motores, indugdo);

Solenoides.



44

2.7.1 Motor de Passo

O motor de passo € um dispositivo utilizado em diversos equipamentos devido a sua prin-
cipal caracteristica, converter pulsos elétricos em movimentos rotativos. As principais areas
de utilizacdo s3o a informdtica e a robdtica de alta precisdo, pois sdo dispositivos rapidos e
confidveis. Devido ao seu sistema de passos, pode-se obter um controle muito preciso em de-
terminadas aplicacdes da robdtica, podendo se deslocar numa escala milimétrica (QUEIROZ,
2009).

Assim, um motor de passo é uma boa op¢do sempre que sao necessarios movimentos preci-
sos. Eles podem ser usados em aplica¢des nas quais € importante controlar diversos fatores, tais
como: angulo de rotacao, velocidade, posicao e sincronismo. Escolhe-se motores de passo pela
possibilidade de controlar movimentos com alta precisdo, ao contrario da maioria dos outros
motores elétricos nos quais os pontos fortes sdo torque e velocidade (SANTOS, 2008). A figura

27 apresenta um motor de passo de pequeno porte.

Figura 27: Motor de Passo NEMA.

Fonte: Bau da Eletronica (2019).

Existem trés tipos de motores de passo. O de relutdncia varidvel, o ima permanente e o

hibrido. O modo de funcionamento destes € descrito abaixo:

e Relutancia Varidvel: possui um rotor com vérias polaridades que realizam operagdo com
angulos de passo de 5 a 15 graus. Na figura 28 (a), quando a fase A € energizada, quatro
dentes de rotor se alinham com os quatro dentes do estator da fase A através de atragdo
magnética. O proximo passo € dado quando a fase A € desligada e na fase B € energizada

fazendo o rotor girar 15 graus a direita.

e Ima Permanente: energizando as quatro fases em sequéncia, o rotor gira, pois € atraido
aos polos magnéticos. O motor mostrado na figura 28 (b) dard um passo de 90 graus
quando os enrolamentos ABCD forem energizados em sequéncia. Possuem angulos de

passo de 45 ou 90 graus, mas eles possuem elevado torque.
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e Hibrido: tem alto torque e opera em velocidades de passo altas. Possui angulos de passo
que variam entre 0.9 e 5 graus. Sdo providos de polos que sdo formados por dois enrola-

mentos, conforme figura 28 (c).

Figura 28: Tipos de motores de passo.

(b) Imi Permanente

Ergolam ento do
¢ E stator
.

q A, / ~ Estatos

o Rotor

{c) Hibrido

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2008).

Existem duas formas de operacdo dos motores de passo. A primeira é unipolar, na qual
existem dois enrolamentos por fase, um para cada sentido de corrente. Neste € necessario que
um polo magnético possa ser invertido sem comutar o sentido da corrente. Existem diversas
formas para realizar o circuito de comutacdo, mas a mais simples é um transistor para cada
enrolamento. A forma bipolar, por sua vez, possui apenas um enrolamento por fase. Para a
inversdo de um polo magnético, faz-se necessario a inversao de um enrolamento. Existem duas
ligagcdes por fase e nenhuma esté ligada em comum (SANTOS, 2008).

O motor de passo se moverd em rotagdes especificas com um certo grau, calculado através
da quantidade de pulsos. Existem basicamente dois tipos de incremento de rota¢do, o passo
inteiro e o meio passo. A diferenca entre os dois tipos é a quantidade de fase com a qual o
motor serd energizado. Sempre deve-se atentar a aplicacdo necessdria para uso de cada modo,
sendo que na fungdo meio passo dobra a resolugcdo da rotacdo, o que pode ser uma vantagem
(QUEIROZ, 2009).
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3 METODOLOGIA

Os conceitos apresentados até aqui proporcionam uma visdo geral para o desenvolvimento
do projeto proposto, uma vez que abordam a respeito da tecnologia ja existente nos veiculos
elétricos, autdbnomos e os sistema robotizados de locomog¢do. Neste capitulo serd apresentado
aspectos metodoldgicos para construcao do projeto do VE de pequeno porte capaz de transportar
pessoas dentro de um ambiente fabril, se locomovendo de forma auténoma nivel 3 e guiado
através de geoposicionamento com a tecnologia GPS. Para atingir o objetivo proposto, o sistema
deve apresentar um menor custo comparado aos veiculos automotivos e AGV’s ja encontrados

no mercado, portanto alguns detalhes monetérios serao rescritos para posterior discussao.

3.1 Funcionamento do veiculo proposto

O VE foi projetado para se locomover de forma autonoma e serd um produto comercializado
pela empresa multinacional Tramontina Multi, sob a identificacdo neste trabalho de VEA. O
veiculo possui a capacidade de transportar pessoas se locomovendo sem a presenca do motorista
para executar uma determinada rota. No entanto, a locomog¢ao do VA foi restrita ao ambiente
delimitado da empresa e se deu através de rotas pré determinadas, utilizando a tecnologia GPS
no ambiente externo e através de sensores de refletincia que identificam diferentes cores de
linha nos ambientes internos da empresa. A figura 29 apresenta o parque fabril da empresa

Tramontina Multi em estudo.

Figura 29: Parque fabril da empresa Tramontina Multi onde foram realizadas os testes de locomocio do
veiculo

Fonte: Adaptado de (TRAMONTINA, 2019)

Utilizando a base do produto ja existente da empresa, foram removidos dispositivos ma-
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nuais, como direcdo, freios e acelerador. Apds isso, foi criado um sistema elétrico através
de sistemas embarcados, sensores e atuadores, os quais realizam agdes e controlam o veiculo
eletronicamente, nao necessitando a acao humana.

Além do sistema de seguranca anticolisdo para objetos e pessoas acionado através de sen-
sores, foi inserido no veiculo um comando manual para parar imediatamente o veiculo quando
usudrio achar necessdrio. Assim, sob qualquer ndo conformidade com o objetivo tracado, o
veiculo realiza a parada até que o usudrio execute uma nova acao. Isso preserva a segurancga das
pessoas em locomocgdo, uma vez que ha o transporte de vidas humanas no projeto proposto.

O VA foi projetado com a capacidade de se locomover em diversos ambientes da empresa,
pois um dos objetivos do desenvolvimento deste projeto é permitir a empresa deslocar material
ou pessoas pelos seus oito pavilhdes. Além disso, essa seria uma alternativa automatizada para
proporcionar o deslocamento de clientes em uma visita ao parque fabril sem a necessidade de
um motorista.

Foram criadas trés rotas disponiveis ao usudrio para percurso. A figura 30 apresenta o trajeto
de cada uma das de trés rotas que passam por diversos pavilhdes da empresa e delimita a divisa
do territério da empresa com uma linha amarela. A distancia de cada rota tragada foi:

e Rota 1 - Vermelha = 1,8 km;
e Rota 2 - Azul =900 m;

e Rota 3 - Verde = 1,6 km.

Figura 30: Rotas tragadas pelo VA na empresa Tramontina Multi. A linha amarela delimita a divisa do
territério da empresa. As demals hnhas (Vermelha azul e Verde) determmam as rotas tragadas

jy

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 31 apresenta o fluxograma geral do funcionamento do projeto proposto. Nas proxi-

mas secOes hd a descri¢do detalhada das etapas para composi¢do mecénica e elétrica do veiculo.
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Figura 31: Fluxograma de funcionamento do VE.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Sistema Mecanico do Veiculo

O VE base deste estudo € um automoével capaz de se locomover através de comandos reali-
zados pelo usudrio. A constru¢do mecanica do veiculo disponibilizado pela empresa Tramon-
tina ndo foi modificada, porém se comunicard com dispositivos desenvolvidos neste projeto. A
figura 32 apresenta o fluxograma da estrutura mecanica do veiculo.

Para construcdo do protétipo, foram removidos o sistema de dire¢do por volantes, o acele-
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rador, os pedais de freio e freio de estacionamento, identificados na figura 32 na cor vermelha.
Os sistemas mencionados passaram a serem projetados por dispositivos controlados eletronica-

mente, que estdo apresentados na secao 3.3.

Figura 32: Fluxograma da estrutura mecanica do projeto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O VE da Tramontina foi projetado com diversos sistemas estruturais de diferentes compo-

sicdes. Sao eles:

e Chassi - Estrutura base do veiculo, também conhecido como chassi do automével. Pro-
duzido em estrutura de aluminio com refor¢cos em aco num sistema modular de facil

manuteng¢ao.

e Sistema de suspensao - Sistema composto pelos feches de mola, balangas, eixos e amor-

tecedores.
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e Sistema de Direcdo - Sistema composto por setor de dire¢do, pontas de eixo, volante e

rodas.

e Sistema de Frenagem - Sistema composto por conjunto de freio, tambor, espias, alavan-

cas de acionamento e pedais.
e Sistema de Tracao - Composto por motor elétrico e caixa de transmissao.

e Sistema de Estrutural - Sistema composto por todos os suportes, como dos bancos, teto,

para-brisa, espelhos, entre outros.

e Conforto e acabamento - Inclui o acabamento do veiculo, como perfis, tampas, isola-

mento € oS assentos.

e Acessorios - Alguns acessorios sdao vendidos separadamente, como: cooler, capa de

chuva, giro flex, cinto de seguranca, entre outros.

Para uma posterior avaliacio de custo, a tabela 3 apresenta o preco de cada sistema que foi

desativado do veiculo original.

Tabela 3: Custos dos sistemas mecanicos retirados do projeto original.

Sistema R$
Sistema de Direcdo 241,85
Pedal de Freio 185,09

Freio de Estacionamento 37,68
Fonte: (TRAMONTINA, 2019)

3.3 Sistema Elétrico do Veiculo

Para realizar acdes e comandos € necessdria a existéncia de alguns dispositivos eletroni-
cos que possam realizar este controle. Sabe-se também que ndo importando a complexidade
do veiculo, sendo elétrico ou a combustdo, sempre haverd sinais elétricos para executar uma
determinada acdo no automével. Neste sentido, a figura 33 apresenta o fluxograma geral dos

dispositivos eletronicos que o veiculo atual da Tramontina possui para executar suas acoes.
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Figura 33: Fluxograma dos sistemas elétricos do veiculo Tramontina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As especificacdes de cada parte do sistema elétrico apresentado no fluxograma da figura 33

estdao detalhadas abaixo:

e Baterias - Baterias ligadas em série, gerando tensdo de alimentacdo total de 48 V. A

energia necessdria para controle e locomog¢ado do veiculo € oriunda das baterias.

e Carregador eletronico - Dispositivos para recarregar a carga das baterias, com entrada
de 220/127 V - 50/60 Hz e saida de 48V/18A. Uma carga completa do sistema necessita

de aproximadamente 9 horas.

e Controlador eletronico - Dispositivo eletronico capaz de receber e emitir sinais elétricos
de controle do veiculo. O controlador é responsavel por todas agdes necessdrias para o

deslocamento, acionamento ou gerenciamento do veiculo.
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e Conversor de tensao DC-DC - Dispositivo capaz de converter tensdo DC de 48 V para
12V/20A. Componente necessdrio para gerar energia aos sistemas de iluminacdo, buzina

e tomadas USB do veiculo.

e Acelerador eletronico - Componente eletronico capaz de fornecer tensdo de 0 a 5 V
ao controlador. Quando o usudrio realiza o acionamento do pedal, os sinais elétricos sdo
enviados ao controlador, realizando a acao necessdria para deslocamento do veiculo. Esse

dispositivo foi desativado no projeto proposto.

e Iluminacao do veiculo - Abrange o sistema de iluminagdo, as tomadas USB (5 V) e a
buzina do veiculo. O nao funcionamento desse sistema ndo afeta o funcionamento dos

demais dispositivos de deslocamento.

e Medidores de energia - Medidor de carga analégico do banco de bateria de 48 V. Dispo-

sitivo importante para monitoramento do desempenho e autonomia do veiculo.
e Sistema de start - Botdes e chave analdgicos para ligar o veiculo.

O custo do sistema do acelerador eletronico que foi desativado do sistema elétrico original
¢ de RS 444,72.

3.4 Dispositivos eletronicos para veiculo elétrico autonomo

Para atender o objetivo de tornar o VA capaz de deslocar pessoas dentro do ambiente fabril,
foi necessario desenvolver dispositivos eletronicos que possuam comunicagdo com o controla-
dor do veiculo. Ao executar as agdes de movimento do veiculo, algumas etapas foram seguidas
e alguns sinais elétricos atendidos. No diagrama de blocos da figura 34 estdo apresentados os

dispositivos e a comunicagao existente entre si no projeto em desenvolvimento.

Figura 34: Diagrama de blocos do sistema.
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v }

Senfor. ~| Microcontrolador - Arduino UNO |—— Display Digital
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GPS Driver e Motor | | Sistema RFID - Sensor Bussola
de Passo Start do Veiculo Ultrasbnico Eletronica

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.1 Microcontrolador - Arduino MEGA 2560

O VE original possuia um controlador de tracdo em sua configuracao padrao. No entanto,
no desenvolvimento do protétipo isso foi alterado utilizando um sistema embarcado com um kit
de microcontrolador Arduino da série MEGA 2560. Este dispositivo recebe, envia e interpreta
todos os comandos necessdrios para o veiculo se locomover conforme proposta do projeto.
Os dispositivos ligados neste controlador vao desde sensoriamento até dispositivos atuadores.
A comunicagdo entre esses equipamentos € realizada através dos protocolos 12C, SPI, com

entradas digitais e analdgicas, dependendo da complexidade da informagao e do dispositivo.

Na comunicagdo entre o microcontrolador MEGA e o controlador Curtis 1236SE ndo é
necessdria a utilizacdo de nenhum protocolo de comunicagdo, uma vez que a unica informagao
que € necessdario enviar ao sistema de controle do veiculo € um sinal anal6gico entre 0 e 5
V. As acdes do veiculo, bem como a tracdo, o controle de corrente, o torque, a aceleracdo
e desaceleracdo sdo comandados pelo controlador 1236SE do préprio produto e ndo foram

contemplados nesse projeto, pois ndo fazem parte do escopo do trabalho em estudo.

A alimenta¢do do microcontrolador ocorre através do seu conector de fonte externa. A
tensdo € fornecida através conversor DC-DC, que transforma o banco de baterias 48 V para
12V/20A. O dispositivo ja estd contemplado no produto original e, portanto, nao faz parte do
escopo do projeto. Os dispositivos que funcionam em 12V sdo alimentados através do conver-
sor e os que necessitam de 3,3 ou 5 V sdo alimentos através dos pinos do microcontrolador,

conforme figura 35.

Figura 35: Conectores de alimentacdo do microcontrolador.

Conectores
de Alimentacao

Fonte: Adaptado de SOUZA, 2013

O sistema projetado foi incorporado no veiculo na regido localizada abaixo do assoalho,
onde ha a central de controle composta por dispositivos eletronicos, como: microcontrolador,
GPS, driver do motor de passo e bussola. A figura 36 apresenta a localizacdo do sistema

incorporado no VE original.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.2 Sensor de refletancia

O veiculo foi projetado para percorrer ambientes internos da empresa, como corredores.
Porém, devido a a falta de exatidao do GPS, foi necessario desenvolver um sistema no qual o
VEA pode se deslocar através de linha no piso. Para isso, o projeto utilizou cinco sensores de
refletdncia, compostos de LED infravermelho emissor e receptor. Nos corredores da empresa
foram fixadas fitas na cor branca, pelas quais foram criadas as rotas de locomog¢do do VEA.
Uma vez que o corredor da empresa possui pintura na cor verde, a diferenca foi facilmente
identificada com a cor branca da linha criada. O sensor reflete ou ndo a cor observada. Ao passar
pela linha branca, o sensor € refletido enviando, assim, um sinal digital ao microcontrolador.
Através dos valores lidos, foi implementada a I6gica de programacao fazendo com que o veiculo
permanecesse seguindo a linha tragada no piso da empresa.

O sensor utilizado foi o fotoelétrico do fabricante SICK, modelo GRTE18S-P2347, con-
forme figura 37.

Figura 37: Sensor SICK, modelo GRTE18S-P2347.

Fonte: Adaptado de
(SICK, 2019).
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3.4.3 Bussola Eletronica
O dispositivo conhecido como bussola eletronica, cujo nome correto € magnetdmetro, apre-

senta a capacidade de obter a sua orientacdo através do campo magnético da Terra. Neste

projeto, foi utilizado o dispositivo HMCS5883L, do fabricante Adafruit, conforme figura 38.
Figura 38: Bussola eletrdnica (magnetdometro) modelo HMC5883L, fabricante Adafruit.
HMCS883L

3-axis Compass

(Magnetometer)
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Fonte: Adaptado de (ADAFRUIT, 2019).

A bussola magnética envia informagdes das coordenadas X, Y e Z ao microcontrolador. Es-
ses dados sdo fundamentais para o processador avaliar e interpretar a real posi¢cdo e o angulo nos
quais o veiculo se encontra. A légica de programacao utiliza essa informagdo, juntamente com
a posicao das coordenadas do GPS, para fazer o veiculo se locomover na rota tracada. A bibli-
oteca do fornecedor, AdafruitHMC5883U.h foi utilizada para configurar e realizar algoritmo de
programacgao.

Porém, para haver exatidao na informacao, se faz necessario afastar o sensor de qualquer
elemento que possa gerar interferéncia magnética. Além disso, outro ponto crucial € incluir
a informacao da declinacdo magnética da regidao onde o projeto estd sendo validado, com o
objetivo de aumentar a precisio do dado lido. E possivel obter essa informagio através do site

http://www.magnetic-declination.com.
3.4.4 Sensor ultrassonico

Foi protegida a mobilidade do veiculo em casos de obstdculos ou perda da rota, a fim de
aumentar aspectos de seguranca do veiculo. Para isso, foram instalados na sua parte frontal e
lateral seis sensores ultassonicos. Os sensores identificam a presenca de algum objeto, pessoa
ou possivel colis@o através da emissao de som ultrassom e de reflexdo, processando e realizando
o comando de parada do veiculo.

O sensor utilizado foi o HC-SR04 que emite um sinal de 40 kHz, acima da capacidade de
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audi¢do do ouvido humano. A distancia que serd processada pelo microcontrolador a fim de
emitir um sinal de parada do VEA € de aproximadamente dois metros em ambos os lados do
veiculo. O sinal de trigger de cada componente eletronico ultrassonico possui emissoes de som
em tempos diferentes, isso devido ao possivel conflito de sinais oriundos dos demais sensores
instalados do projeto.

A figura 39 identifica em vermelho as posi¢des nas quais foram instalados os sensores para
identificar aproximacao de objetos ao veiculo, com objetivo de garantir a seguranga dos usud-

rios.

Figura 39: Posicdo de instalacdo dos sensores ultrassdnicos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.5 Sistema RFID

Com objetivo de aprimorar o sistema de igni¢ao e permitir o uso do veiculo somente por
pessoas habilitadas, o sistema possui um leitor RFID para ligar o produto e dar inicio a loco-
mocao autonoma. O kit de leitura utilizado foi o RFID-RC522 da empresa NXP. Este pode ser
usado em comunicacdes numa frequéncia de 13,56 MHz, permitindo, por exemplo, que sem
contato seja realizada a leitura e escrita em cartdes que seguem o padrdo Mifare. A figura 40

apresenta o kit instalado no projeto.
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Figura 40: Médulo RFID MFRC522 Mifare.

Fonte: Adaptado de (FILIPEFLOP, 2019).

3.4.6 Driver e motor de passo

A realizacao da direcao do veiculo € através de motor de passo instalado no setor de direcao
do veiculo original, conforme identificacdo vermelha na figura 41. Nesse sentido, o microcon-
trolador interpreta os dados recebidos e determina a dire¢dao do veiculo, realizando comandos

ao motor de passo, como virar para esquerda ou direita.

Figura 41: Posicdo de instalagdo do motor de passo na dire¢ao do veiculo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi utilizado o motor de passo NEMA34, codigo WS34-1200-55-4, com torque de 120
kgf.cm e corrente de fase de 5,5 A. Seu angulo de passo € de 1,8° com uma precisdo angular
de +/-5%. Para realizar o controle do motor de passo, sentido de rotacdo e torque aplicado foi

utilizado o driver WD-72. A figura 42 apresenta o driver do projeto do veiculo.
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Figura 42: Driver WD-72.

Fonte: Adaptado de (BAU DA ELETRONICA, 2019).

3.4.7 Sistema de posicionamento global

Além da opcdo do veiculo ser guiado através da identificacao de cores, hd a op¢ao de loco-
mocgdo por GPS, sendo esta prioritaria. O VEA foi projetado para se deslocar sempre através
da rota tracada pelas coordenadas geograficas, obtidas através do médulo GPS. Somente caso
a informac¢do obtenha interferéncia, como ocorre em lugares fechados, o veiculo passaréd a se
locomover através dos seus sensores de refletancia.

O shield responsdvel por obter as informacgdes de geoposicionamento é o Adafruit Ultimate
GPS Logger Shield. O médulo de GPS utilizado nessa plataforma é o PA6H. Em suas caracte-
risticas, possui antena de patch interno + conector u.FL para antena ativa externa, slot de cartao
Micro SD para registro de dados em um cartdo removivel e sensibilidade de -165 dBm, com
atualizagdes de 10 Hz e 66 canais. Esse mddulo foi instalado na parte superior do microcon-
trolador MEGA do projeto do veiculo. A figura 43 apresenta o médulo Adafruit Ultimate GPS
Shield.

Figura 43: Mddulo Adafruit Ultimate GPS Shield.

Fonte: Adaptado de (ADAFRUIT, 2019)
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Inicialmente foram coletadas todas as coordenadas das rotas desejadas para o projeto. Esses
pontos sdo armazenados na memoria do microcontrolador e requisitados quando a rota € tra-
cada. Assim, ao selecionar uma rota na interface homem-méquina (IHM), o microcontrolador
interpreta os pontos setados para a rota desejada e dd inicio ao seu percurso, seguindo ponto a
ponto. A l6gica entende que o ponto tracado foi atendido, desde que o GPS envie a localizacio
e esteja a menos de 5 metros, erro aceitdvel pelo médulo. Apds a primeira posicao atendida, o

sistema passa a percorrer até encontrar o proximo ponto geografico setado na rota.

3.4.8 Display digital

Para interfacear o sistema projetado do veiculo com o usudrio, foi utilizado uma IHM in-
tegrada que fornece uma interface de controle e visualiza¢do entre o usudrio e veiculo. Foi
utilizado o modelo NX 4832T035_011R com tela sensivel ao toque com resolucao de 480 x
320 pixels, fabricado pela marca Nextion. A figura 44 apresenta a IHM do VEA e a figura 45

ilustra como ficou o painel do VEA com os dispositivos de controle pelo usudrio.

Figura 44: IHM Nextion, modelo NX4832T035_011R.
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Fonte: Adaptado de (NEXTION, 2019).

Figura 45: Ilustra¢do do painel com a IHM e os dispositivos de controle pelo usudrio.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os comandos disponiveis ao usudrio na IHM sdo as coordenadas geograficas atualizadas
através da informacdo do GPS e os botdes para iniciar rota e selecionar qual rota tragada deseja
percorrer. Ha ainda um botdo de parada via IHM. Esse também pode ser acionado fisicamente

em qualquer emergéncia, desligando o veiculo por completo.

3.5 Custos do projeto

Nessa secdo serdo apresentados os custos de cada dispositivo eletronico incorporado ao
projeto do VA, juntamente com os custos dos sistemas retirados do produto original produzido
pela Tramontina. Na avaliacdo realizada nao estao sendo considerados os impostos submetidos

ao produto.

A empresa Tramontina Multi S.A comercializa diversos modelos de veiculo elétrico de
golfe, com tamanhos P, M e G. Nessas variacoes, o cliente pode adquirir acessorios para aprimo-
rar o veiculo, como bancos, suporte para bolsas de tacos, toldos, cooler, entre outros. O veiculo
base utilizado para estudo neste projeto € o tamanho P, com capacidade de transporte de duas
pessoas, mais os acessorios. Essa configuragio estd sendo vendida ao pre¢o de R$40.500,00,
na data de 01/05/2019.

A tabela 4 apresenta os custos que serdo economizados no projeto em desenvolvimento.

Tabela 4: Custos dos sistemas retirados do projeto original.

Sistema Custo (R$)
Sistema de Dire¢do 241,85
Pedal de Freio 185,09
Freio de Estacionamento 37,68
Acelerador Eletronico 44472
Custo Total 909,34

Fonte: (TRAMONTINA, 2019)

A tabela 5 apresenta os custos dos dispositivos e materiais necessarios para o projeto do

VEA. Nao estdo inclusos os custos de frete em cada componente.

Com todo o desenvolvimento eletrénico e projeto, o VA tem custo estimado de R$
44.458,32, possuindo um prego de venda 9,77% maior que o atual praticado pela empresa
(TRAMONTINA, 2019). Percebe-se entdo que com um custo baixissimo foi possivel apri-
morar o VE, apresentando aos usudrios a possibilidade de se locomover por rotas pré tracadas
sem a necessidade de acdo humana. Ressalta-se que o calculo do preco € realizado conforme
padrdo utilizado na empresa e que, por questdes de confidencialidade, ndo pode ser divulgado.
Na secdo de Resultados essa questdo serd abordada novamente e serd discutida a viabilidade
dos custos comparados com dispositivos AGV’s e veiculos automotivos autdbnomos de caracte-

risticas proximas ao desenvolvido neste projeto.
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Tabela 5: Custos dos sistemas adicionados no projeto.

Sistema/Dispositivo Custo (R$)
Microcontrolador Arduino Mega 94,90
Sensor Refletancia/Infravermelho 750,00
Bussola Eletronica 35,90
Sensores Ultrassdénico 24,00
Leitor RFID 21,51
Motor de Passo NEMA 34 550,00
Driver de Motor de Passo 453,50
GPS 300,89
IHM Nextion 91,95
Condutores 120,00
Filtro RC 55,00
Botdes/Suportes/Dispositivos 300,00
Custo Total 1.979,15

Fonte: (ADAFRUIT, 2019) (BAU DA ELETRONICA, 2019) (TRAMONTINA, 2019) (FILIPEFLOP, 2019).

3.6 Validacao do Projeto

A fim de validar o projeto proposto do VEA, foi necessario estabelecer objetivos especificos
para avaliar seu funcionamento. Para isso, inicialmente foi desenvolvido alguns testes praticos
de funcionamento em protétipo modular, simulando um veiculo. Nessa fase foram testados e
validados os dados em etapas separadas, como: seguidor de lina, rotas por GPS e a seguranca
através dos sensores de ultrassom. Apds aprovacao nas etapas individuais, foi avaliado o projeto
unificado e montado o VE da Tramontina atualmente comercializado.

O veiculo foi projetado e desenvolvido na fabrica 6 da Tramontina, pois € nessa fabrica
que sdo constituidas as linhas de montagem dos veiculos elétricos da empresa. Os testes de
funcionalidade e validacdo do projeto foram realizados através de uma parte da rota 3 (verde).
Nessa rota ha um trecho de locomogdo interna nos pavilhdes, bem como area externa. Assim,
ha situagdes nas quais foi necessario o uso de linhas para guiar o veiculo, bem como situacdes
nas quais o VEA se locomoveu guiado por sistema GPS e magnetometro. Todos os testes foram
realizados nas dependéncias da empresa. A movimentacdo do veiculo ocorreu por comando
através da IHM do projeto, na qual o usudrio realizou as operagdes de ligar o veiculo, escolher
arota e parar a qualquer momento do percurso selecionado.

Para validar projeto, o veiculo deveria atender aos seguintes requisitos:

a) Percorrer um percurso de 40 metros em ambiente interno da empresa, pelos corredores
da fabrica 6;

b) Ao percorrer os corredores interno, o veiculo nao pode desviar as rotas tragadas no piso;

¢) Locomover-se em um percurso de no minimo 200 metros em ambiente externo através

das ruas da empresa;
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d) Ter exatidao menor que 6 metros de distancia da rota projetada em ambiente externo;
e) Ao observar algum obstaculo, o veiculo deve parar em até 2 segundos;
f) O VEA nio pode se deslocar caso ndo haja algum comando realizado pelo usuério;

g) Deve possuir um pre¢o de venda inferior aos produtos de mesmo segmento e caracteristica
do mercado;
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4 PROJETO

Nesta etapa serdo descritas as atividades desenvolvidas para elaboracao do projeto eletronico
do VEA. Devido a utilizacao de um produto ja comercializado pela fabricante Tramontina como
base, o projeto mecanico nao faz parte deste escopo. Além disso, alguns pontos do projeto ele-
tronico e mecanico nao serdo apresentados nesta secao por questdes de confidencialidade, pois
sdo informacgdes que permitiriam a replicagcdo por fabricantes do mesmo segmento de veiculos

elétricos.
4.1 Hardware mecanico

O projeto do hardware mecanico conduzido pela empresa Tramontina foi utilizado como
base do projeto em desenvolvimento do VEA. Os sistemas mantidos sem alteracdo foram: o

sistema de chassi, a suspensdo, a tracdo e as baterias. A figura 46 apresenta o chassi do VE

projetado pela Tramontina e utilizado no desenvolvimento do VEA.

Figura 46: Chassi utilizado no projeto do VEA.

Fonte: (TRAMONTINA, 2019)

4.2 Hardware eletroeletronico

Nessa secdo serdo apresentadas as etapas do desenvolvimento do projeto dos componentes
eletroeletronicos e respectivas comunicacOes entres hardwares, baseado na metodologia des-
crita na sec¢ao anterior 3. O sistema projetado esta dividido em dispositivos de seguranca, loco-

mogao e periféricos, conforme ilustrado no diagrama de blocos da figura 47.
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Figura 47: Diagrama de blocos do sistema de hardwares projetado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os hardwares apresentados comunicam-se diretamente com o microcontrolador Arduino
Mega, cuja fun¢do € agir como um "cérebro"do sistema, recebendo e interpretando os coman-
dos do veiculo. O projeto possui protocolos de comunicacao 12C, SPI, serial, saidas digitais e
analogicas. Nas subsecOes seguintes serd explorado o projeto de comunicagdo de cada disposi-
tivos com o microcontrolador, bem como as posi¢des de montagens, cabeamento e terminais de

comunicagao.

4.2.1 Sensor ultrassdnico

Os hardwares necessdrios para garantir a seguranga dos usudrios, evitando acidentes du-
rante o percurso, sdo os sensores de presenca. Neste projeto, foram utilizados cinco sensores
ultrassonicos HC-SR04 que identificam a presenga de pessoas e objetos dentro do seu campo
de visdo. Os sensores estdo conectados no microcontrolador Mega através das entradas digitais
D40 até D49, com alimentacdo de 5 V e conectados no barramento desenvolvido no VE. A

figura 48 apresenta o esquema de ligacdo os sensores de ultrassom no projeto do VEA.

Os sensores possuem operacao independente, ou seja, caso um sensor falhe, os demais
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Figura 48: Esquema de ligacdo dos sensores ultrassom HC-SR04 no microcontrolador.

Fonte: Elaborado pelo autor.

continuam operando o sistema. O sensor frontal estd programado para que, ao identificar objetos
a uma distancia inferior a dois metros, possa enviar um comando ao controlador, realizando
uma parada do veiculo. Os sensores laterais, por sua vez, foram programados para identificacio
de objetos a uma distancia inferior a 70 centimetros. A figura 49 apresenta a instalacdo dos
dispositivos ultrassonicos no VE da Tramontina.

Figura 49: Fixacdo dos sensores de identificagcdo de objetos ultrassdnicos no VE.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.2 Filtro passa baixo (RC)

Durante o projeto, um problema foi encontrado na comunica¢do da informacao para acio-
namento do motor. A velocidade do veiculo € controlada por um sinal analégico de 0 a 5 V
enviado para o controlador Curtis instalado no veiculo da Tramontina. No entanto, 0 microcon-
trolador Arduino Mega ndo possui saidas analdgicas, sendo possivel enviar apenas um sinal de
saida de modulacao de largura de pulso (PWM)). Quando o sinal era enviado ao controlador do
veiculo, 0 mesmo apresentava um erro que impossibilitava a locomocgao.

Porém, com um sinal PWM e um filtro RC € possivel converter um valor digital em anal6-
gico. O valor correspondente a tensao desejada € escrito no registrador do PWM, o qual gerara
uma onda com duty-cycle (fracdo de tempo) correspondente ao valor. O filtro RC converterd a
onda quadrada do PWM em uma tensao analdgica aproximadamente proporcional ao duty-cycle
do PWM.

Dessa forma, foi incorporado no projeto o médulo conversor de tensao PWM LC-LM358-
PWM2YV, que converte um sinal PWM digital de 5V para sinal analégico 0-10 V. Esse médulo
trata-se de um filtro RC. O terminal do microcontrolador D5 foi conectado na entrada PWM do
modulo e a saida analdgica no terminal de entrada J-17 do controlador Curtis 1232SE. A figura

50 ilustra o médulo inserido no projeto do VEA necessario para geracdo de um sinal analégico.

Figura 50: Médulo conversor de tensdo PWM para analégico.

Fonte: Adaptado de (M1 Automagao, 2019).

4.2.3  Sensor infravermelho - seguidor de linha

Inicialmente foi projetado e instalado no VE dois sensores infravermelhos MH-Sensor-
Series Flying-Fish para identificar as cores das linhas e piso do ambi