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Resumo

O interesse por veiculos auténomos tem uma histéria que data & mais de meio
século atras. Este interesse, juntamente com os constantes avancos tecnolégicos
verificados em diversas areas, levou a que atualmente diversas industrias pos-
suam veiculos deste tipo, podendo estes “navegar” com recurso a varios métodos.
Devido aos seus ambientes varidveis, muitas aplicagoes requerem uma constante
necessidade de adaptacao do movimento, levando a adogao de um método de

navegacao em particular - sistema de navegacao natural.

Posto isto, este projeto foca-se no desenvolvimento de um protétipo de AGV
que navegue com um sistema deste tipo. Pretende-se que o produto desenvolvido
seja a base para a integracdo de um (ou mais) AGV em aplicagdes industriais
concebidas pela empresa - Gislotica. Esta é uma empresa de engenharia especia-
lizada no estudo e desenvolvimento de projetos que vao desde a logistica (estudos
de fluxos) as maquinas especiais.

Numa fase inicial, foi modelado o veiculo em questao, com base nas carac-
teristicas pretendidas para o mesmo. Este passo, permitiu estabelecer quais os
requisitos necessdrios como, por exemplo, poténcia e bindrio, por forma a que
sejam cumpridas as caracteristicas pretendidas.

Obtidas as caracteristicas e especificagoes, tornou-se possivel a analise de so-
lugdes, onde foram estudadas as partes integrantes do veiculo (motores, sensores,
entre outras). Em termos de controlador do sistema, ou seja onde ¢ realizado todo
o processamento do algoritmo de navegacao, a escolha recaiu sobre uma solucao
fornecida pela BlueBotics - ANT lite+. Este componente foi a base da arquite-
tura desenvolvida onde, salvo algumas excecoes, as restantes partes integrantes
devem providenciar a informagao necessaria ao seu bom funcionamento.

A implementagao recaiu inicialmente pela montagem do protétipo, onde foi
desenvolvida a sua estrutura mecanica e ainda feitas as ligacoes elétricas ne-
cessarias, baseadas na arquitetura do sistema. Posto isto, foi desenvolvida a
programacao/configuragao de todas as partes integrantes, desde o PLC, PLC de

seguranca, motores, sensores, até ao ANT lite+.
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Por fim, foram definidos e realizados um conjunto de testes, com objetivo de
validar a solucao e perspetivar algumas melhorias futuras. Estes compreenderam
uma avaliacdo a seguranca do sistema, desempenho em termos de movimento,
andlise ao ANT lite+, entre outros.

Palavras-Chave: AGV, protétipo, sistema de navegagao natural, requisitos
do sistema, analise de solugoes, ANT lite+, validacao.



Abstract

The interest in autonomous vehicles has a history that dates back more than half
a century ago. This interest, together with the constant technological advances
in several areas, has led to the fact that currently, several industries have vehicles
of this type, which can “navigate” using various methods. Many applications
require a constant need for adaptation, due to variable environments, leading to
the adoption of a particular navigation method - natural navigation system.

That said, this project focuses on the development of an AGV prototype that
navigates naturally, being presented and described the steps that comprise its
implementation. It’s intended that the developed is the basis for the integration of
one (or more) AGV in industrial applications designed by the company - Gislotica.
This is an engineering company specialized in studies and project development,
ranging from logistics studies to special machines.

In an initial phase, the vehicle in question was modeled, based on the charac-
teristics intended for it. This step allowed to establish the requirements, such as
power and torque, so that the desired characteristics are met.

Once the characteristics and specifications were obtained, the analysis of so-
lutions became possible, where the integral parts of the vehicle (motors, sensors,
etc.) were studied, highlighting some of those present in the market. In terms of
the system controller, that is, where all the processing of the navigation algorithm
is performed, the choice fell on a solution provided by BlueBotics - ANT lite +.
This component was the basis of the developed architecture, where (with some
exceptions), all the integral parts are connected to provide ANT lite4+ with the
information necessary for its proper functioning.

The implementation initially fell to the assembly of the prototype, where
it’s mechanical structure was developed and the necessary electrical connecti-
ons were made, based on the architecture of the system. That said, program-
ming/configuration of all integral parts was developed, from the PLC, safety
PLC, motors, sensors, to ANT lite +.
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Finally, a set of tests were defined and performed to validate the solution
and envisage some future improvements. These included an assessment of system
security, performance in terms of movement, analysis of ANT lite 4+, among
others.

Keywords: AGYV, prototype, natural navigation system, system require-
ments, solution analysis, ANT lite 4, validation.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo € feita uma contextualizacdo acerca do projeto realizado, realcando
a sua motivacdo e aplicabilidade para a empresa em questdo. E ainda apresentada
a calendarizardo e a organizacao da dissertagado.

1.1 Contextualizacao

Numa altura em que o desenvolvimento tecnolégico é verificado em todos os
niveis, a necessidade de inovacao e adaptacao é cada vez mais recorrente. Em
diversas industrias, esta inovacao passa pela utilizacao de veiculos auténomos, que
nao requeiram qualquer tipo de intervencao humana para cumprir a sua missao.
Estes veiculos sao definidos como Automated Guided Vehicles (AGV), sistemas

capazes de efetuarem o seu movimento de forma auténoma.

O primeiro veiculo deste tipo surgiu a mais de 65 anos atrds, e tinha como
principio de funcionamento o seguimento de um fio elétrico condutor, montado
na superficie fabril. Este método, apesar de inovador na altura, possuia algumas
limitagoes como a nao adaptabilidade ao ambiente, o que pode ser limitativo em
certas aplicagoes. Também a sua instalacao era mais dificil e exigia uma manu-
tencao permanente, tudo fatores que contribuiam para o custo final acrescido do
produto.

Apesar disto, os constantes desenvolvimentos neste ramo tornaram os AGV
numa solucao que pode ser encontrada em quase todo o tipo de industrias e apli-
cagoes. A sua flexibilidade foi bastante aumentada, a fiabilidade melhorada e
ainda, devido a evolucao nos ramos das baterias, o seu tempo de funcionamento
prolongado. Em comparagao com sistemas manuais, tornaram-se mais seguros,
reduziram os danos ao material a carregar, nao necessitam de operadores e tra-

balham continuamente e de forma mais durdvel. Tudo isto, em conjunto com
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mais alguns fatores nao referidos, justificam a crescente aposta nesta espécie de
sistemas.

Atualmente, muitas unidades fabris possuem caracteristicas varidveis no seu
ambiente (caixas, paletes de produtos, etc.), obrigando nestes casos a necessidade
de adaptagao constante do movimento. Conjugando um AGV com um sistema
que permita a adaptacao da sua trajetéria ao ambiente, um sistema de navegacao
natural, é possivel superar este entrave. Alcanca-se assim um veiculo, capaz de
tomar decisoes préprias e que oferece uma facil adaptacao a novos ambientes e
aplicagoes.

Com base na contextualizacao feita, o projeto proposto enquadra-se no am-
bito da Dissertacao de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) e surge da necessidade da
Gislotica, uma empresa especializada no desenvolvimento de méaquinas industri-
ais, em implementar um protétipo de um AGV com um sistema de navegacao
natural.

Foi elaborada uma andlise das diversas solugoes existentes do mercado, com-
parando e seleccionando a mais adequada. Posteriormente foi desenvolvida uma
arquitetura do sistema, que serve como base para a implementacao pratica, onde
sao efetuadas todas as configuracoes e ajustes necessarios para que o veiculo fun-

cione dentro das especificagoes, de forma auténoma e segura.

A construcao deste protétipo serviu como ponto de partida para implemen-
tagoes futuras, onde se visiona a integracdo de um (ou mais) AGV com sistema
de navegacao natural em determinadas aplicacoes, atingindo a meta principal -
evolucao no desempenho do processo produtivo.

1.2 Motivacao

Este projeto nasceu da vontade da empresa em modernizar algumas das suas
solugoes, recorrendo a uma tecnologia cada vez mais emergente nos mercados,
os veiculos auténomos. A sua inclusao visa determinadas aplicagbes industriais,
tornando-as mais rapidas e eficientes. Para isso, a solug@o encontrada consistiu
na integracao dum AGV que se movesse com um sistema de navegagao natural,
onde se adaptaria com facilidade ao ambiente fabril onde ird operar.

Tem-se em vista que o protétipo desenvolvido sirva como base para implemen-
tagoes futuras, sendo utilizado para efeitos de teste e validacao. O veiculo possui
caracteristicas (velocidade méxima, carga suportada, inclinagdo méaxima, entre
outras) que lhe conferem uma robustez suficiente para ser utilizado em diversas

situacoes.
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1.3 Objetivos

O objetivo principal deste projeto consiste no desenvolvimento dum protétipo de
AGYV que utilize um sistema de navegagao natural para efetuar o seu movimento.
Como se trata de um projeto comecado de “raiz”, surgiu a necessidade da definicao
de alguns objetivos adjacentes ao principal:

e contextualizacao sobre os diferentes tipos de AGV, referindo a sua origem
e projegoes sobre o futuro da sua utilizagao;

e estudar os diversos componentes inerentes a utilizagao de um veiculo deste
tipo (baterias, sistemas carregamento, sensores utilizados, métodos de na-
vegagao, entre outros);

e explorar as caracteristicas dum sistema de navegacao natural, identificando
os sensores passiveis de utilizagao, estratégias de estimativa de posicao e as
suas vantagens/desvantagens face a outros métodos;

e definir as caracteristicas alvo do veiculo a implementar e fazer a respetiva
modelagao com base nas mesmas;

e analisar as diversas solucgoes presentes no mercado para os principais com-
ponentes do AGV, justificando as op¢oes tomadas em detrimento de outras;

e definir e detalhar a arquitetura do sistema, servindo esta como base para a
implementacao do mesmo;

e explicar todo o processo de implementacao efetuado, desde a sua configu-
racao até ao seu funcionamento;

e efetuar testes de validacdo e apresentar respetivos resultados.

E ainda pretendido que, no final do trabalho, o veiculo se encontre preparado
para, de maneira simples e rdpida, ser adaptado as aplicacoes industriais em que
se podera vir a inserir.

1.4 Calendarizacao

O gréafico de Gantt ilustrado na Figura 1.1 tem como objetivo sumarizar o plano
de trabalhos para este projeto.
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1.5 Organizacao da Dissertacao

No Capitulo 1 é feita uma contextualizacao do projeto em questao, realcando a
motivagao, principais objetivos, calendarizacao e organizacao do relatorio.

Seguindo-se o Capitulo 2, é feito um levantamento relativo as tecnologias ine-
rentes aos AGV, apresentando alguns dos tipos existentes. Também sao explora-
dos os diversos tipos de sistemas de controlo, métodos de navegacao, controlo de
direcao, baterias, métodos e esquemas de carregamento utilizados nestes veiculos.

No capitulo seguinte, 3, sao analisados os diversos conceitos necessarios a
compreensao de um sistema de navegagao natural, a utilizar na implementacao
pratica. O seu conteudo passa pela forma como é feito o mapeamento do ambi-
ente, estratégias de estimativa de posicao e ainda o filtro de Kalman, importante
em sistemas deste tipo.

O quarto capitulo pretende apresentar as caracteristicas pretendidas para o
AGV e, com base nestas, fazer a sua modelagdo e apresentar as diversas solu-
¢oOes existentes no mercado. Esta andlise servird como base para a escolha dos
componentes, detalhada aquando da apresentacao da arquitetura do sistema. O
capitulo termina apresentando uma solucao alternativa a adotada, que foi estu-
dada durante o processo de andlise de solugoes.

O préximo capitulo, Capitulo 5, apresenta a arquitetura do sistema imple-
mentado. Adicionalmente sao justificadas as escolhas efetuadas para os seus
principais componentes, com base no estudo anterior.

O Capitulo 6 demonstra todo o processo de implementacao realizado. Inicia
com a apresentacao da estrutura mecanica e esquema elétrico do veiculo, passando
para a programacao e configuracao das diversas partes integrantes. Finaliza com
o processo de integracdo do ANT lite+, da Bluebotics.

O penultimo capitulo, Capitulo 7, apresenta os diversos testes efetuados ao
protoétipo. Serve como ponto de partida para a avaliagdo e validacao da solugao
implementada, bem como base para perspetivar desenvolvimentos futuros.

Por fim, o Capitulo 8, onde sao retiradas as principais conclusoes do trabalho
desenvolvido e identificadas algumas propostas de melhorias.






Capitulo 2

Automated Guided Vehicles

No decorrer do presente capitulo € efetuado um levantamento bibliogrdfico das
tecnologias inerentes aos AGYV, iniciando com uma pequena contextualiza¢do das
suas origens. De sequida sao identificados alguns dos tipos de AGV existentes,
sistemas de controlo, métodos de navegacdo, controlo de direcdo, baterias, méto-
dos e esquemas de carregamento e terminando com algumas consideragoes sobre

a sequranca nestes veiculos.

2.1 Histéria dos AGV

A mais de 65 anos atras, surgiu a ideia por parte de um inventor mecanico de
substituir os motoristas de um reboque de tractor por um sistema de automacao,
que facilitasse o transporte de produtos dentro da fabrica. Foi assim introduzido
numa fabrica de mercearias um veiculo que era usado para puxar um atrelado,
e cujo funcionamento consistia em seguir um fio elétrico condutor montado no
chao. Este veiculo, apresentado na Figura 2.1, foi pioneiro no que viria a ser um
conceito amplamente desenvolvido e utilizado em diversas dreas na atualidade [1].

Este conceito surgiu com o nome de Automated Guided Vehicle (AGV), exis-
tindo atualmente diversas definigbes para o descrever. Uma definicao geralmente
aceite é a referida em [2], onde um AGV é classificado como “sistema de transporte
sem condutor, utilizado para movimento de materiais”.

Com o tempo, maioritariamente fibricas e armazéns, comecaram a adaptar as
suas infraestruturas para a implementagao destes veiculos. Isto requereu a inser-
¢ao de medidas de proteccao, tais como marcacoes de piso e ainda uma educacao
dos trabalhadores do modo de funcionamento do sistema. Como seria de esperar,
0os AGV reduziram a mao de obra necessaria o que levou a uma certa resisténcia

por parte de grupos de trabalhadores que receavam perder os seus trabalhos. Se

7
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Figura 2.1: Primeiro AGV - Barrett Electronics Corporation [1]

esta perda por parte de trabalhadores que operavam em fungoes como conducao
de empilhadores ou carregamento manual de materiais se verificou, também exis-
tiu a criagao de novos postos de trabalho relacionados com o fornecimento destes
sistemas [1].

Desde a sua introducao, como referido, os AGV comecgaram a ser utilizados
em grande parte das industrias, sendo as suas normais restrigoes relacionadas com
o material a transportar e o espaco disponivel. As constantes evolugoes tanto a
nivel de hardware como a nivel de software, levaram a que estes comegassem a ser
uma alternativa vidvel a mecanismos tais como empilhadores e tapetes rolantes.
Estes usualmente oferecem caracteristicas que podem ser vantajosas, por exemplo
oferecendo uma flexibilidade no que toca a alteracao dos seus percursos, ocupando
apenas um espaco por um tempo limitado, melhor eficiéncia e reducao de danos
durante o transporte. De salientar que, devido ao seu custo relativamente elevado,
0s AGV oferecem uma maior eficiéncia quando utilizados frequentemente, por
exemplo num sistema de transporte coordenado entre diversos veiculos [3].

No final dos anos 80, o investimento nestes equipamentos diminuiu devido aos
seus elevados custos. O conceito de Lean Manufacturing foi introduzido, e utili-
zado por diversas industrias, e visava a diminuicao de desperdicio e consequente
criagao de valor, o que levou a que existisse um desinvestimento neste tipo de tec-
nologia. Por isso, apenas no final dos anos 90, com o desenvolvimento tecnolégico
voltou a existir um maior investimento nos AGV que possuiam agora vantagens
tais como uma melhor sensorizacdo, navegacao a laser e controlo através de um
computador, oferecendo uma maior flexibilidade e fiabilidade do que os sistemas
anteriores [4].
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Até aos dias de hoje o mercado dos AGV continua numa evolugao constante,
muito devido & introducdo de conceitos como a flexibilizacdo dos sistemas de
fabrico e a Industria 4.0, onde as fabricas pretendem atingir uma maior qualidade
e personalizacido do produto, num menor tempo e com o menor custo possivel. A
continua procura dos AGV é visivel nos dados estatisticos fornecidos na Figura
2.2, que representa o panorama atual e a expectativa de crescimento dos mesmos
até 2024.

AUTOMATED GUIDED VEHICLE MARKET, BY REGION (USD BILUON)
29

2.0

2016 2017 2018 2019-¢ 2020 20a 2022 2083 2024-p

® North America ™ Europe APAC RoW

Figura 2.2: Panorama atual e expectativa de crescimento dos AGV até 2024 [5]

Esta perspectiva leva a previsao da constante evolucao desta tecnologia, atra-
vés do desenvolvimento tecnolégico continuo e do aparecimento de novos conceitos
que vao permitir a sua participacao cada vez mais recorrente nas industrias em
que esta se insere.

2.2 Tipos de AGV

Os AGV sao frequentemente classificados como veiculos auténomos utilizados
para executar funcoes de, por exemplo, transporte de materiais e utilizados em
armazéns, hospitais, fabricas, entre outros. No entanto, estes podem ter diversas
formas e feitios, dependendo do tipo de aplicacao em que se inserem. Com isto,
nesta secgao pretende-se contextualizar o leitor sobre alguns dos tipos de AGV
existentes e as suas possiveis aplicagoes.

2.2.1 Empilhadores Automaticos

Um empilhador é uma méquina, conduzida por um operario, usualmente utilizada
para carregar e descarregar mercadoria carregada em paletes. Com o objetivo de
automatizar o processo de empilhamento foram criados empilhadores automati-
cos que consistem num AGV que, tal como o nome indica, realizam fungoes de
carga e descarga de paletes, entre outras. Um exemplo deste tipo de AGV é o
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desenvolvido pela Toyota, o Toyota BT Staxio SAE160 representado na Figura
2.3.

g
0
>
0
-
®

Figura 2.3: Toyota BT Staxio SAE160 [6]

Segundo a Toyota [6], o veiculo encontra-se equipado com uma avangada
tecnologia de navegacao laser, que permite um posicionamento preciso do mesmo,
e caracteristicas de seguranca de alto nivel, tais como sensores de proximidade e
de detegao de objetos acima do piso. Permite ainda a sua utilizagdo como AGV
unico ou integrado num sistema de AGV em funcionamento simultaneo.

2.2.2 Piggyback AGV

Os Piggyback (Figura 2.4) AGV diferem dos AGV anteriores no sentido em que
nao contém uma base para levantar ou baixar o material. Consequentemente,
uma das suas maiores desvantagens é o facto de requererem uma certa altura
para recolher o produto, altura esta que deve ser ajustada ao tapete rolante que
0 AGV possui. Como este veiculo possui um tapete rolante, tem a vantagem de
conseguir transportar diferentes tipos de produtos [7].
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Figura 2.4: Piggyback AGV [1]

2.2.3 AGV Reboque

Este tipo de veiculo atrela a si um ou mais carros, tornando o transporte dos
mesmos muito mais facil e comodo, quando comparado com um transporte ma-
nual. Fornece ainda um aumento da seguranca e produtividade, razao pela qual
sao bastante utilizados em industrias como a automével, aeroespacial, entre ou-
tras. Um exemplo deste veiculo é o apresentado na Figura 2.5, desenvolvido pela
Savant Automation.

Figura 2.5: AGV reboque - Savant Automation [8]
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2.2.4 Underride AGV

Um Underride AGV coloca-se por baixo do local onde se encontra o material a
transportar e levanta-o ligeiramente, tal como é visivel na Figura 2.6.

Figura 2.6: Underride AGV [1]

Alguns destes AGV conseguem, ao colocar-se por baixo do material a trans-
portar, obter informagdes como o conteido do material, possiveis especificagoes
e local de destino. Sao veiculos que ocupam um espago reduzido em comparagao
com outros, sendo a sua ocupacao definida maioritariamente pelo tamanho do
material a transportar. Por todas estas caracteristicas descritas, este é usado em
ambientes como hospitais, e ainda em armazéns como os da Amazon [4].

2.2.5 Assembly AGV

Estes AGV permitem o transporte e montagem de objetos, ao longo de uma linha
de producgao, salientando que por este motivo movem-se normalmente por um
caminho fixo e a uma velocidade menor. Na fase de projeto é muito importante
ter em atencao a etapa de montagem, mas também a seguranca devido a provavel
presenca de operadores na linha de producao. Em fabricas como a da Mercedes
em Ludwigsfelde (Alemanha) ji se encontram integrados estes veiculos nas sua
linhas de produgao, tal como é visivel na Figura 2.7 [9].
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Figura 2.7: Assembly AGV - Mercedes Benz [9]

2.2.6 AGV de Grande Carga

Os AGV de grande carga, diferenciam-se dos veiculos anteriores por suportarem
um valor de carga bastante superior. Devido a esta necessidade, a sua fase de
desenho e escolha de componentes, requer uma atencao especial por forma a nao
ocorrerem imprevistos no transporte. Na Figura 2.8 é visivel o transporte de uma
retro-escavadora com recurso a um AGV deste tipo.

Figura 2.8: Transporte de retro-escavadora com recurso a um AGV [10]
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2.2.7 AGV a Diesel

A sua utilizagdo é predominante em veiculos que operam num local exterior e
permite geralmente o transporte de elevadas cargas. Um exemplo deste tipo
de AGV, representado na Figura 2.9, é o desenvolvido pela VLD que opera em
docas e permite o transporte de materiais com peso maximo de 70 toneladas e
uma velocidade maxima de 6 m/s [11].

Figura 2.9: VLD Diesel AGV [11]

2.3 Sistemas de Controlo

Um sistema de controlo fabril tem como objetivo a interligacao entre as diferen-
tes partes integrantes da fabrica, tais como veiculos, periféricos e o sistema de
operacao de logistica interna [4]. O bom funcionamento deste sistema é impor-
tante para que o centro fabril mantenha uma coordenacao eficiente, diminuindo
os desperdicios temporais e aumentando a produtividade da fabrica.

2.3.1 Conexao entre Sistemas

Um sistema de controlo de AGV é uma estrutura complexa, que requer a inter-
ligacao entre diversos sistemas e consequentes periféricos. Para facilitar a com-
preensao, na Figura 2.10 é apresentada uma ilustragao simplificada deste tipo de
sistema.

No entanto, esta tecnologia nem sempre requer um sistema de decisao com-
plexo, levando a que a sua interligacao com os diversos componentes fabris nao
seja necessdria. Geralmente isto ocorre em sistemas onde o AGV possui uma rota
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Figura 2.10: Sistema de controlo de AGV e respetivas interligacoes

pré-definida, levando a que o seu controlo seja de forma simples e sem grande pos-
sibilidade de adaptagdo do seu movimento. No entanto, geralmente, por forma
a atingir uma maior autonomia, estes sao normalmente interligados com o sis-
tema de controlo fabril permitindo a sua comunicagao com o sistema de logistica
para que recebam ordens e informagoes do processo. Para além disto, o sistema
de controlo pode fornecer uma interface grafica com o utilizador que permita a
monitorizagao dos veiculos e respetivos parametros.

Tendo em conta o apresentado, a interligacao do AGV com o sistema é iden-
tificada em trés passos [4]:

e ordem transporte - receber ordens de transporte, avalida-las consoante o
seu sistema de prioridades e verificar a sua exequibilidade;

e envio veiculo - decisao sobre qual o AGV a efetuar o transporte;
e processamento ordem transporte - planear o caminho e respetivas ati-

vidades a realizar durante o percurso, garantindo um movimento eficiente
e livre de problemas.
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2.3.2 Modbdulo do Sistema de Controlo do AGV

Como referido, a interligagdo do AGV com o sistema de controlo fabril pode ser
descrita em trés passos. No entanto, o seu mdédulo de controlo fornece diversas
fungoes representadas na Figura 2.11:

Gestor/ Levantamento
comunicagdo carga
odulo sistema
controlo AGV
Navegacgado Gestao energia
Monitorizagao/
Interface
seguranga

Figura 2.11: Fungdes do sistema de controlo do AGV

As cinco fungoes descritas podem ser resumidas da seguinte forma:

e gestor/comunicacgado - processar a ordem de transporte em comandos
individuais e ativar os diversos componentes do veiculo tais como drives,
equipamento de seguranca, direcao, entre outros;

e navegacgao - executar todas as tarefas de determinacao da posigdo, nave-
gacao e orientacao de caminho;

e levantamento de carga - assumir a coordenacgao de carga e descarga de
material;

e gestao de energia - manter a gestao de energia do veiculo de forma mais
eficiente possivel;

e monitorizacao/interface de segurancga - manutencdo da seguranca do
pessoal e da propriedade e garantir que os AGV dentro de uma frota nao

colidem entre si [1].
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2.4 Métodos de Navegacao

Os métodos de navegagao dos AGV descrevem a forma como estes efetuam as suas
deslocagoes entre os locais pretendidos. Existem duas classificacoes principais
para descrever a forma como estas sao efetuadas: navegacao fixa ou navegacao
dindmica. A opcdo a implementar depende da trajetéria, custos de instalacao,
requisitos de flexibilidade e necessidade ou nao para expansao futura do sistema.
A navegacao fixa é atualmente a op¢ao mais barata no mercado, no entanto possui
uma flexibilidade bastante mais reduzida quando comparada com a navegacao
dindmica [12].

2.4.1 Navegacao Fixa

Nos métodos de navegagao fixa os AGV seguem um caminho pré-determinado que
pode ser identificado através de linhas fisicas, localizadas no tecto ou no chéo,
tornando este método simples e de baixo custo. Existem dois tipos de métodos
de navegagao fixa: navegacao indutiva e navegacao optica.

Navegacao Indutiva

A navegacao indutiva funciona através da criacao de um campo magnético
ao longo do caminho, detetado pelo AGV através de uma antena. Apesar de ser
uma configuracao simples e barata, uma reconfiguracao deste tipo de sistema de
navegacao implica uma nova implementacao de fios condutores no chao e, por
isso, maiores custos [13]. Uma das suas principais desvantagens prende-se com a
danificacao dos fios condutores impedir o correto funcionamento do AGV. Uma
representagao desta navegacao é exemplificada na Figura 2.12.

Figura 2.12: Navegagao indutiva [4]

Navegagao Otica

Neste tipo de navegacao, o veiculo segue uma linha ou fita colorida. Esta
orientacdo é conseguida com recurso a um sensor que consegue detetar a faixa
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e, consequentemente, possibilitar o ajuste de posicdo do AGV. Sendo um mé-
todo bastante semelhante ao referido anteriormente, apresenta como principal
desvantagem (& semelhanga do método anterior) o facto de danos nas faixas de
orientagao impedirem o correto funcionamento do sistema. No entanto, permite
ao mesmo tempo uma maior facilidade na troca de trajetérias [13]. Na Figura
2.13 ¢é visivel uma representacao deste sistema:

Figura 2.13: Navegacao Stica [14]

2.4.2 Navegacao Dinamica

A navegacao dinamica é um método de navegacdo que nao requer, ao contrario
da navegagao fixa, de qualquer tipo de linhas de orientacao para efetuar o seu mo-
vimento, sendo a trajetéria do veiculo adaptada consoante as condigbes do meio
onde este opera. Existem varios tipos de métodos de navegacao dinamica, sendo
neste capitulo referidos os seguintes: navegacao através de marcadores magné-
ticos, navegacao através de radio-frequéncia, navegacdo com laser e navegacgao
natural.

Navegacao através de Marcadores Magnéticos

O principio de funcionamento da navegacao com recurso a marcadores mag-
néticos consiste em o veiculo seguir pequenos marcadores magnéticos colocados
no chao. Os AGV vao de um ponto para o seguinte, usando sensores e controlos
tais como sensores de efeito hall, encoders, contadores e outros tipos de encoders
para calibrar os erros de angulo da diregdo [15]. Na Figura 2.14, é explicado
resumidamente o funcionamento deste método navegacao.
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Figura 2.14: Navegacao através de marcadores magnéticos [15]
Este sistema possui vantagens, tais como um posicionamento preciso e baixos
custos de manutengao [16].
Navegacgao através de Radio-frequéncia

A navegagdo com recurso a radio-frequéncia é semelhante & navegacdo de
marcadores magnéticos, com a diferenca de que em vez de marcadores magnéticos

sdo colocadas etiquetas de radio-frequéncia no chdo. As etiquetas sdo lidas por

um leitor montado no AGV. O sistema é barato e simples de implementar, mas
é sensivel a condigoes externas [4]

Navegacao com Laser

Na navegacao com laser sao colocados em locais tais como paredes e pos-

tes, refletores que sdo acedidos pelo laser rotativo usado pelo AGV, tal como é
demonstrado na Figura 2.15.

Figura 2.15: Navegacao com laser [16]
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O laser rotativo envia sinais de laser em 360° e caso encontre um refletor
este ultimo envia de volta o sinal para o AGV, sendo normalmente necesséria a
detecao de pelo menos trés para o veiculo ser capaz de obter a sua localizagao.
Apoés cumprida esta condigdo, a area é mapeada e guardada na meméria do AGV
[13].

Apesar das suas intimeras vantagens, tais como a facilidade de instalagao,
posicionamento preciso e custos de manutencao reduzidos, este tipo de navegagao
apresenta um investimento inicial elevado [16].

Navegagao Natural

Existem varias técnicas que se enquadram dentro de um sistema de navega-
¢ao natural, representada na Figura 2.16. No entanto, a tecnologia considerada
mais importante e que serd a referida, tem como nome Simultaneous Localization
and Mapping (SLAM). Esta tecnologia combina odometria (uso de dados do vei-
culo, como por exemplo velocidade dos motores e raio das rodas, para estimar
a posicao do veiculo ao longo do tempo), scanners laser e um extended Kalman
filter (EKF). Os scanner laser sao também chamados de Light Detection And
Ranging (LiDAR). Este método distingue-se do anterior (navegagao laser) por
nao depender de refletores colocados em locais especificos para determinar a sua
posicao, mas sim do mapeamento do estado atual do ambiente, tornando esta
configuracao mais flexivel a novas mudancas.

Figura 2.16: Navegacao natural [4]

O AGYV ao viajar por novos ambientes deteta novos objetos com recurso ao
scanner, sendo que gragas a sua odometria este consegue ter uma boa, mas nao
ideal, percecao da sua localizagdo. Devido a essa imperfeicdao é usado um EKF,
que compara a posicao obtida através da odometria com a forma como os objetos
se movem quando o AGV se encontra em movimento, possibilitando um mape-
amento da sua area eficaz e consequentemente a definicao de um caminho sem
colisoes [4].
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Para além do LiDAR, existem alternativas como sonares e camaras. Os pri-
meiros, apesar de serem alternativas mais baratas, nao sao tao precisos. Ja os
segundos, conseguem identificar através das imagens, objetos e outras caracteris-
ticas presentes no ambiente que nenhuma das duas alternativas anteriores con-
segue, no entanto sao sistemas bastante caros, que podem ser influenciados pela

iluminacao do local e que requerem uma capacidade computacional elevada.

2.5 Sistemas de Controlo de Direcao

Os sistemas de controlo de direcao referem-se a forma como o AGV efetua o seu
movimento ou, tal como o nome indica, controla a sua dire¢do. A Figura 2.17
apresenta as opgoes de controlo de direcao mais comuns.

0 Sy t®# @
4 4
g, [ 0 ol |0 0
(a) (b) (Q) (d)

Figura 2.17: Sistemas de controlo de direcao AGV [17]

Estas podem ser classificadas em [18]:

e unidirecional - um eixo traseiro fixo e uma roda dianteira de tragao/diregao
que roda sobre si mesma. Esta é a configuracao b) da Figura 2.17.

e bidirecional - existem trés tipos de configuracoes bidireccionais. Na con-
figuracao a) da Figura 2.17, o AGV tem as rodas colocadas lado a lado,
permitindo a sua movimentagao lateral. Na configuragao c¢) o veiculo é
constituido por duas rodas de tragdo/direcao, uma a frente e outra atrds
com movimento de 360° em qualquer uma das dire¢ées. Por fim, na confi-
guragao d) o veiculo consegue rodar 360° em torno de si préprio.

2.6 Carregamento

Um sistema de carregamento é uma parte importante a considerar no projeto
de um AGV, sendo este constituido (para além das baterias) por o seu método
e esquema. Nesta seccao sao apresentados os principais métodos e esquemas de
carregamento existentes, referindo as suas caracteristicas e respetivas vantagens
e desvantagens.
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2.6.1 Métodos de Carregamento

Atualmente, existem trés principais métodos de carregamento de AGV. Estes
sao: carregamento de baterias de tracao, transferéncia de energia sem contacto e
sistemas hibridos.

Carregamento de Baterias de Tragao

O carregamento de baterias de tracao, ou Electric Vehicle Batteries (EVB)
como sao normalmente designadas, consiste no carregamento destas através do
contacto com uma fonte de energia. Algumas das baterias, como as de niquel
cadmio ou chumbo &cido, sao EVB tipicamente encontradas em AGV [1].

Transferéncia de Energia sem Contacto

A transferéncia de energia sem contacto, envolve a transferéncia indutiva de
energia sem contacto de um condutor montado no chao para um, ou mais, AGV.
Este método data de a 30 anos atrés, tendo desde entao vindo a ser cada vez mais
usado em aplicagoes como automatizacao de fabricas, sistemas de iluminagao,
sistemas de electrénica, entre outros [1] [19].

Sao sistemas de carregamento que tém como vantagens nao requererem inter-
vencao humana, nao serem afetados por sujidade, produtos quimicos ou clima e
poderem, em principio, ser aplicados a sistemas de carregamento dinamico onde
um veiculo pode ser carregado enquanto estd em movimento [19].

Sistemas Hibridos

Estes sistemas conjugam a transferéncia de energia sem contacto com uma
bateria auxiliar. Esta é consideravelmente mais pequena que as EVB referidas
anteriormente, e é apenas utilizada em pequenas tarefas. A utilizacdo desta
bateria é bastante vantajosa pois permite que se certas dreas da fabrica nao
estiverem equipadas para transferéncia de energia sem contacto a bateria auxiliar
entra em funcionamento, e ainda em caso de avaria do AGV este é direcionado
para fora do layout, ndo interferindo com o funcionamento do sistema [4].

2.6.2 Esquemas de Carregamento

Na presente seccao sao apresentados resumidamente os cinco esquemas de carre-
gamento, geralmente mais usados: troca manual de bateria, troca automatica de
bateria, carregamento oportuno, carregamento automatica e carregamento alter-
nado [20].
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Troca Manual de Bateria

Este esquema é o mais simples dos cinco descritos. Consiste no transporte do
AGV (quando a bateria se encontra num nivel baixo) para uma estacao onde é
feita a troca manual da respetiva bateria.

Troca Automatica de Bateria

Neste caso, a semelhanca do esquema anterior, quando a bateria do AGV es-
tiver num nivel baixo este é transportado para uma estagao de troca. A diferenca
prende-se com o facto de na troca automética de bateria, esta troca ser feita
com recurso a uma maquina e nao a um humano, o que normalmente leva a um
procedimento mais rapido.

Carregamento Oportuno

O carregamento oportuno consiste na utilizagao dos periodos em que o AGV
nao se encontra a executar qualquer tarefa para efetuar o seu carregamento.
Normalmente é utilizado quando o sistema leva a que os AGV tenham diversas
paragens, normalmente curtas, aproveitando esse tempo para carregar as suas
baterias em carregadores localizados proximos dos pontos de paragem. Com um
bom funcionamento, este esquema tem pouco ou nenhum efeito no tempo de
operagao, desde que os tempos mortos sejam utilizados devidamente [20].

Carregamento Automatico

O esquema de carregamento automatico é normalmente utilizado em sistemas
com rotas imprevisiveis e/ou com pouca oportunidade de carregamento. Quando
a bateria chega a uma dada percentagem, o AGV move-se para uma estacao onde
o seu carregamento ¢ efetuado, permanecendo 14 até que a bateria esteja num
nivel considerado aceitavel. Ao contrario do método anterior, e devido a pouca
oportunidade de carregamento, aqui deve ser adicionado ao tempo de operagao do
AGV o seu tempo de carregamento, levando a que eventualmente seja necessério
um maior nimero de veiculos [20].

Carregamento Alternado

O carregamento alternado faz uso das caracteristicas dos sistemas com car-
regamento oportuno e carregamento automatico. Um modo de funcionamento
consiste no funcionamento do AGV em carregamento oportuno e quando a sua
bateria descarrega até um dado nivel este dirige-se a uma estagao onde carrega
durante um maior periodo de tempo. Outro modo de funcionamento baseia-se
também no carregamento oportuno, com a diferenca de que quando um AGV ini-
cia o seu carregamento este é mantido na estacao até a bateria atingir um nivel
aceitavel, nao podendo o seu carregamento ser interrompido.
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2.7 Seguranca

A seguranga é uma parte fulcral quando se considera o projeto de um AGV.
Estes devem implementar medidas que garantam a seguranca tanto do veiculo
em si, como de todos os trabalhadores que interagem com este. Sendo assim,
em 1998 foi criada a Norma Furopeia para seguranca de veiculos auténomos
(EN1525 - Driverless industrial trucks and their systems) que obriga a que os
veiculos cumpram certas premissas. A norma é extensa e tem diversos requisitos,

no entanto é importante destacar alguns [21]:

e garantir que pessoas ou objetos localizados no percurso sejam reconhecidos
e que o AGV pare antes de os atingir. Caso a colis@o ocorra esta nao deve
exceder uma dada forca e o veiculo deve desligar-se imediatamente;

e 08 AGV devem ser equipados com mecanismos de sinais sonoros ou lumi-
nosos, por forma a alertarem os trabalhadores da sua presenca;

e todos 0os AGV devem possuir a possibilidade de controlo manual e um botao
de emergéncia.



Capitulo 3

Sistema de Navegacao Natural

Ao longo do capitulo atual € feita uma contextualizacdo sobre diversos conceitos
necessarios a melhor compreensdo de um sistema de navegagdo natural. Sdo re-
feridas estratégias de mapeamento do ambiente, de reconhecimento de posicdo,
apontadas vantagens e desvantagens de um sistema deste tipo e ainda apresenta-
das algumas solugoes de software que podem ser utilizados.

3.1 Sistema de Navegacao Natural

O conceito de sistema de navegagao natural ja foi resumidamente apresentado,
na Subseccao 2.4.2, como parte do método de navegacao dindmica, onde o veiculo
nao requer qualquer tipo de linhas de orientagao para efetuar o seu movimento.
No entanto, é importante detalhar toda a envolvente de um sistema de navegacao
natural visto que este conceito é utilizado na construcao do protétipo de AGV.

A navegacao natural é um termo que tem cada vez mais vindo a ser usado na
industria, e que se considera como o futuro da movimentacao auténoma. O con-
ceito fundamental tem como acrénimo SLAM e permite um sistema de navegacao
natural onde os veiculos identificam e mapeiam a drea circundante e tomam as
suas decisoes consoante o feedback obtido, tornando o veiculo auténomo. Uma
definigao adequada para este conceito é a referida em [22] : “SLAM é o processo
pelo qual um rob6 mével consegue construir um mapa do seu ambiente e, ao
mesmo tempo, usar este mapa para calcular a sua localizacao”.

Durante a ultima década existiu um rapido progresso, juntamente com muitas
implementagoes convincentes, dos métodos SLAM. A grande maioria do trabalho
concentrou-se em melhorar a sua eficiéncia computacional, garantindo estimativas

consistentes e precisas para o mapa e a posicao do veiculo. No entanto, também

25
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tem existido muita pesquisa sobre questoes como nao linearidade e associagao de
dados, vitais para alcancar uma implementagao pratica e robusta [22].

Tendo em conta o referido, é possivel resumir o SLAM em 4 passos [23]:

e mapeamento do ambiente - 0 AGV navega e mapeia o ambiente real;

e associacao de dados - os dados recebidos devem ser comparados com o
ambiente tedrico;

e estimativa de posigao - o veiculo deve estimar a sua posicao atual com
base nos dados recebidos;

e atualizacao do estado - estado e mapa do AGV sao recalculados com
base na comparacao entre a informacao antiga e nova.

3.2 Mapeamento do Ambiente

O primeiro passo de um algoritmo SLAM é mapear o seu ambiente. Em grande
parte das aplicagoes um sistema deste tipo utiliza mais que um tipo de sensor, por
forma a atingir esse mesmo objetivo de uma forma mais precisa. Por exemplo,
a odometria é usada em conjunto com a cinemdtica do robd, para calcular o
movimento com base na rotagao da roda. Os sensores de sonar, que funcionam
a partir da emissao de ultra-sons para detecao e localizagao de objetos, podem
estimar a posigao com base nas distancias entre objetos. Os LiDAR, que utilizam
normalmente uma tecnologia laser para mapear o ambiente, podem ser usados
de vérias maneiras para estimar o movimento ou a posi¢ao do robd mével [24].
Nesta seccao sao descritos trés dos principais meios de mapeamento utilizados
num sistema com SLAM: LiDAR, sonar e visdo computacional.

3.2.1 LiDAR

O LiDAR (Figura 3.1) é um tipo de tecnologia que emite pulsos intensos e focados
de luz e mede o tempo necessario para que as reflexoes sejam detetadas pelo
sensor. Essas informacoes sao usadas para calcular intervalos ou distancias para
objetos. Por exemplo, para obter as coordenadas tridimensionais (por exemplo,
z, y, z ou latitude, longitude e altitude) dos objetos é necessério calcular [25]:

1. a diferenca temporal entre a emissao e retorno do pulso;
2. o angulo do qual o pulso foi emitido;

3. a localizacao absoluta do sensor na superficie da Terra.
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Figura 3.1: Exemplo de LiDAR [26]

Através dos valores das coordenadas é possivel construir um mapa da envol-
vente do AGV, tal como o representado na Figura 3.2.

Figura 3.2: Exemplo de mapeamento com recurso a um LiDAR [27]

Um LiDAR é um sistema ativo, ou seja, estes geram e direcionam energia
(pulso laser) para um objeto e consequentemente detetam radiacao (luz refle-
tida). Esta caracteristica confere-lhes a capacidade de recolher informagao du-
rante a noite, em periodos onde o ar tem menos nuvens e quando nao chove.
Como a maior parte dos AGV nao operam ao ar livre nem em ambientes escuros,
esta caracteristica nao é de grande importancia para os mesmos, no entanto em
navios que operam durante a noite esta é ja de grande relevancia [25]. Outra
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caracteristica importante é o facto de conseguirem fazer leituras de posicoes a
um distancia consideravel, o que nao é normalmente possivel com a utilizagao de
tecnologias como, por exemplo, camaras de visao.

3.2.2 Sonar

O nome sonar advém do acrénimo sound navigation and ranging, e € uma técnica
que funciona através da emissao de ultra-sons que chocam com os obstéculos e
retornam a fonte. Um exemplo deste sensor é o da Figura 3.3.

Figura 3.3: Exemplo de sonar - MaxBotix EZ-1 [28]

Com isto, na Figura 3.4 é apresentada uma ilustragdo do modo de funciona-
mento deste sensor.

Ondas
refletidas.

— -
Ondas
incidentes.

Figura 3.4: Funcionamento de um sonar [29]
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A determinagdo da distdncia de um dado objeto é baseada na medicao do
tempo necessario para que um sinal ultra-sénico retorne aos sensores, sendo que
intensidade da reflexdo depende do tamanho, forma, textura e orientacdo da
superficie refletora. Como é de esperar, superficies de maior dimensao refletem
mais e aumentam a probabilidade de uma reflexao ser detectada [30].

As maiores vantagens deste sistema consistem no seu baixo custo e facilidade
de implementagao, tendo no entanto como desvantagens a sua velocidade de pro-
cessamento e reflexdo especular. Esta 1ltima consiste na onda incidente fazer o
mesmo angulo da refletida em relacao a superficie, originado um comportamento
como o da Figura 3.5, onde existe um espelhamento do plano.

Figura 3.5: Reflexao especular [31]

Os sonares sao muito conhecidos pela sua utilizacao em navios, com a fina-
lidade de detetar objetos ou animais acima ou debaixo de dgua. No entanto, a
sua utilizacdo também se estende a outras aplicacoes como os AGV, sendo que
devido as desvantagens referidas sao menos utilizados que outros sensores como,
por exemplo, os LiDAR.

3.2.3 Navegacao Guiada por Visao

A vis@o computacional é uma drea que tem como objetivo retirar diversas infor-
magoes através de uma imagem ou, como referido em [32]: “Num nivel abstracto,
o objetivo da visdo computacional é utilizar a informacao fornecida por uma ima-
gem por forma a inferir algo sobre o mundo”. Sendo assim, pode-se dizer que a
visao computacional pretende desenvolver métodos que se assemelhem a visao hu-
mana, permitindo através de uma imagem reconhecer objetos, pessoas, animais,
entre outros.
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Quando um humano entra em contacto com um objeto pela primeira vez é
estabelecido um contacto sensorial com o mesmo tendo em vista a sua aprendi-
zagem, estabelecendo uma relacao e tornando-a parte da sua experiéncia pessoal.
Com recurso a esta, cada vez que existir novo contacto com o mesmo objeto, este
serd mais facil de reconhecer [33].

Baseado neste estilo de aprendizagem, foi introduzida a area de Machine
Learning, um dos ramos da inteligéncia artificial e no qual a visao computacional
é baseada. Esta area tem como objetivo a programagao de sistemas que, com
recurso a algoritmos computacionais desenvolvidos, “aprendam” uma determinada
tarefa sem esta ter sido explicitamente comandada para executar [34].

No caso da Figura 3.6, é visivel que através de um algoritmo de visao com-
putacional foi possivel detetar e identificar objetos tais como um céo, um carro e
uma bicicleta.

Figura 3.6: Exemplo de visao computacional [34]

Uma nota importante vai para a distincao entre processamento de imagem e
visdo computacional. O processamento de imagem consiste na criagdo de uma
nova imagem a partir de outra ja existente, através da modificagdo do seu con-
teddo de alguma forma, e nao se foca em identificar conteuido, ao contrario do
que acontece na visao computacional [33].

Relativamente aos AGV, um que utilize visdo computacional para se movi-
mentar torna o sistema mais flexivel, e menos suscetivel a falhas visto que existe
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uma grande quantidade de informacao a ser retirada de uma imagem. Esta infor-
magao é consideravelmente mais ampla do que a adquirida por outros sensores,
como os LiDAR ou sonar, fornecendo dados como a cor que estes tltimos nao
conseguem. No entanto, uma maior quantidade de informacao requer também
uma maior capacidade de processamento que caso nao exista pode tornar os sis-
temas lentos. Outra desvantagem a considerar é que caso exista uma iluminagao
deficiente, as imagens capturadas nao serao ideais e irao fornecer informagoes nao
6timas para o bom funcionamento do sistema [35].

3.3 Estratégias de Estimativa de Posicao

Entender a sua localizacao e ambiente tem uma importancia fulcral no funci-
onamento de um veiculo que se posiciona num ambiente desconhecido. Sendo
assim, com base na informagcao recebida pelos sensores, um AGV deve ser capaz
de reconhecer a sua posicao atual por forma a localizar-se no ambiente em que se
encontra. Para isso, existem varios métodos que se encontram apresentados na
Figura 3.7.

Integrated Approach

SLAM

Scan-to-Map Scan-to-Scan

Figura 3.7: Estratégias de estimativa de posigao dos AGV [24]

Este esquema serve de base para uma melhor contextualizacao dos métodos
descritos no decorrer da presente seccao.
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3.3.1 Scan-to-Scan

Este primeiro método é baseado num algoritmo incremental, onde os dados re-
cebidos pelo sensor sao utilizados para estimar a posicdo do AGV entre scans
consecutivos, resultando numa posicdo atualizada e acumulada do veiculo. A
abordagem mais comum (e que é descrita) é baseada na técnica Iterative Clo-
sest Point (ICP), que tem como objetivo minimizar a distancia entre dois pontos
através do calculo iterativo dos parametros de transformagao (constituidos pelos
parametros de translagao e rotagao). Esta técnica, introduzida pela primeira vez
em 1991 em [36], é frequentemente utilizada para reconstruir mapas a duas ou trés
dimensdes, localizar robos, entre outras aplicacdes!'. Por forma a entender melhor
o seu funcionamento, na Figura 3.8 encontra-se representado o seu processo [37]
[38].

R™ <R
kflek

Flnd
“‘]\Z Compute the Transform(R}Zk correspondence, Compute
L initial ¢ [R} pk using {R) pk (R7)y,, between
two scans
-
Update (€R] }pk

Figura 3.8: Processo do scan-to-scan [38]

Quando scans sao efetuados com recurso a um sensor posicionado num rob6
em movimento, os dados sdao obtidos com respeito a diferentes sistemas de co-
ordenadas, sendo R~ relativo ao scan anterior e R ao atual. Os pontos obtidos
através do scan anterior e atual podem ser representados com recurso a Equacao
3.1 e Equacao 3.2, respetivamente.

{Ri}Zk_l = {{Ri}zk_ﬂVi S {1, ,m}} (31)

Rz, = {{R}zk\w e {1, m}} (3.2)
, em que m representa o nimero de pontos e k o instante temporal.

O primeiro passo consiste em iterativamente encontrar os parametros de trans-
formacao relativos (py), entre os dois sistemas de coordenadas, associando os
dados obtidos através dos scans, tal como é visivel na Equacgao 3.3.

(AR, — [ Y )" (3.3)

'De referir que o ICP j4 é utilizado & bastantes anos, o que levou a que fossem criadas
diversas variantes, que podem ser encontradas na literatura.



3.3. ESTRATEGIAS DE ESTIMATIVA DE POSICAO 33

onde ¢f e t} correspondem aos parametros de translacdo e ¢ aos de rotacao.
Isto permite a transformacao dos novos pontos com sistema de coordenadas R,
em pontos que possuam o sistema de coordenadas antigos R~ (Equagao 3.4).

(g HBlp, = R(gp) R, + 64 =
_ [cos(gi)k) —sin(gi)k)] !{R}z}g] N [ti] (3.4)

sin(¢r)  cos(¢y) {7} z t]

Com isto, é possivel associar {r"} Zy, (ponto atual com o sistema de coor-
denadas anterior) com {Rf}Zk_l (ponto anterior com sistema de coordenadas
anterior). Esta associagao, representada na Equagao 3.5, resulta em {Ri}Yk que
serd utilizado para a obtencao dos novos parametros de transformacao relativos

(Pk)-
{r Yy, = {{R*}Y,gyw e {1, m}} (3.5)

De salientar que existem diversos métodos para a obtencao de {R_}Yk e Py,
que nao serao objetos de avaliacao no presente trabalho.

A obtencgao iterativa dos parametros de transformacao p, é efetuada até que
o valor absoluto do incremento seja inferior a um dado limite, tal como indica a
(Equagao 3.6) [38].

AR HEY, | <5 (3.6)

Para finalizar, referir que o scan-to-scan nao se baseia em qualquer tipo de
mapa, mas sim na navegagao e posicao do AGV, o que pode ser vantajoso quando
nao existe possibilidade de ter um. Em contrapartida, por ser um algoritmo
incremental, o erro pode aumentar ao longo do tempo sem grande possibilidade
de correcao [24] [37].

3.3.2 Scan-to-Map

No scan-to-map, um mapa local é gerado através dos dados obtidos pelos sensores,
e de seguida comparado com um mapa global previamente construido. Ou seja,
em vez da comparacao ser efetuada relativamente ao scan anterior (tal como se
verificava no scan-to-scan) aqui o novo scan é comparado com um mapa definido
globalmente. De forma semelhante ao efetuado anteriormente para o scan-to-
scan, na Figura 3.9 é apresentado um esquema do processo do scan-to-map, que
serve como guia de orientacao para o descrito na presente seccao.
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Robot coordinate system Global coordinate system Corrected global coordinate system

| |
l i
1 |
Transform : Transform N © ©4
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Figura 3.9: Processo do scan-to-map [38]

Partindo do esquema apresentado, o primeiro passo é converter o scan da
posicao do robd no sistema de coordenadas atual (B} 7, para a posicao no sistema
de coordenadas anterior {R_}Zk. Esta transformacao é possivel com recurso a
utilizacao do scan-to-scan por forma a obter os parametros de transformagao

pécp = [ticp , ¢£CP ]T. Conhecendo estes, é aplicada a Equacao 3.7.

{7} (AR HEPICP) = R(¢fC7) g, + ¢]CF (3.7)

Tendo o novo scan associado ao anterior, o proximo passo consiste em transfor-
mar cada ponto {Ri}Zk em um com sistema de coordenadas global G, utilizando
os dados da orientacao do robd no instante anterior ({G}xk_l = [{G}xk_l, {G}yk_l] T
e {G}Ok_l), tal como é apresentado na Equacao 3.8.

Gy = R(Do_) B g 1+ Oy (3.8)

De salientar que é também necessario converter os dados da orientacao do
robo zj, e 0y do sistema de coordenadas R~ para o sistema de coordenadas global
G. Na realidade, {Ri}xk e {Ri}Gk sao equivalentes, respetivamente, aos valores
dos parametros de transformacao tiCP e gbiop , tal como ¢ ilustrado na Equacao
3.9 e Equagao 3.10

O, = ROD0,_ ) Iy, + Pxpy = R(P,_1)tlOF + G, (3.9)

G, = tBdg, + G, | = f¢F 1 (G, (3.10)

Este sistema global de coordenadas estd, no entanto, localizado de forma
incorreta devido ao desalinhamento do sistema de coordenadas anterior e ao erro



3.4. FILTRO DE KALMAN 35

de estimativa de orientacao, causadas pelo scan-to-scan. Por isso, o scan-to-map
propoe a conversao iterativa dos pontos no sistema de coordenadas G para um
sistema de coordenadas do mapa corrigido G, com recurso aos parametros de
corregao {¢-} {G+}pk, tal como é apresentado na Equacao 3.11.

{6 gy (16 HE I py) = R(01) P2l + 11 (3.11)

Adicionalmente, os parametros de corre¢ao também corrigem os dados de
orientacao do robo, representados pelas Equacao 3.12 e Equacao 3.13.

{6 % = R(00) s, + ta (3.12)

{¢*}g, = (G, + oy (3.13)

Sendo assim, devido a correcao realizada pela associacdo entre os scans efetu-
ados com o mapa global, este método nao acumula erros de orientacao e posicao
do robo, o que é uma vantagem evidente face ao scan-to-scan. No entanto esta
sujeito a outros, como por exemplo, 0 mapa armazenado nao coincidir com o real
ou a existéncia de repeticao de ambiente. Este 1ltimo é causado caso o mapa seja
muito semelhante de varios angulos ou posi¢oes. Caso um ou mais deste pontos
se verifique, o posicionamento do AGV serd muito deslocado podendo levar a
desvios considerdveis no percurso [24] [38].

3.3.3 Abordagem Integrada

Nenhuma das estratégias anteriores é completamente satisfatoria, logo o mais
indicado é utilizar uma que conjugue os aspetos de todas as mencionadas ante-
riormente. Tem-se assim a abordagem integrada que conjuga scan-to-scan, scan-
to-map-matching e a odometria, tal como é visivel na Figura 3.7. A odometria,
jé referida num momento anterior, é um aspeto importante do SLAM e utiliza
dados provenientes do veiculo (raio das roda, razao de engrenagem, velocidade,
entre outros.) para prever a posigao do veiculo ao longo do tempo [24].

O AGYV consegue assim reunir toda a informagao dada pelo ambiente ma-
peado, o mapa tedrico e os seus préprios sensores para fornecer a estimativa de
posicao mais precisa possivel, conseguindo ultrapassar as limitacoes inerentes a
cada método, tornando o sistema mais fidvel e robusto em aplicagoes reais.

3.4 Filtro de Kalman

O Kalman filter (KF), introduzido pelo matematico R. E. Kalman, tem como
objetivo permitir obter uma estimativa do estado do robo6 através da informacao
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proveniente dos diferentes sensores. Este é bastante poderoso no sentido em que
suporta estimativas de estados passados, presentes e até futuros, e baseia-se nas
seguintes premissas [39]:

e linearidade do sistema;

e ruido que afecta o sistema é gaussiano, com média nula e variancia cons-
tante;

e ruido e medicoes nao estarem correlacionados.

Uma funcdo Gaussiana num KF representa o valor previsto, com o ruido/erro/
incerteza representados através da variancia. O valor previsto é centrado em torno
do valor médio, com a largura da funcao a fornecer a indicagdo da sua incerteza,
onde maior largura corresponde a uma incerteza superior [40].

Este tipo de filtro pode ser dividido em duas fases distintas: estimacao e
atualizacao. Na primeira fase, que nao inclui informagoes do estado atual, sao
utilizados os sensores presentes no sistema para se estimar o estado do mesmo o
que, devido a constante integracao do ruido, leva a um crescimento acentuado do
erro de estimacao. Por forma a atenuar este tltimo ponto, procede-se a segunda
fase, a atualizacdo. Aqui, ao contrario do que acontecia na primeira fase, sao
utilizadas medidas atuais para se obter uma estimativa mais precisa do estado
[39].

Sendo assim, com base nas premissas descritas, o KF pretende estimar o es-
tado de um processo controlado em tempo discreto, com base na Equacao 3.14
(fase de estimacao) e com medigoes baseadas na Equagao 3.15 (fase de atualiza-
¢ao).

Trr1 = Agzp + Brug + wy (3.14)

zi. = Hpxp + vy (315)

A varidvel x; representa o estado do sistema num dado instante, z; a medigao
efetuada e ug o sinal de controlo. Quanto as varidveis w e v estas representam
os ruidos do processo e medicao, respetivamente. Tal como é visivel na Equacao
3.16 e Equagao 3.17, estas variaveis seguem uma distribui¢do normal com média
nula onde Q e R sao a variancia do ruido do processo e medicao, respetivamente
[41].

p(w) ~ N(0,Q) (3.16)
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p(v) ~ N(0,R) (3.17)

A matriz A com dim(A)= n x n, relaciona o estado no instante anterior k-1
com o estado atual k, na auséncia de sinal de controlo e ruido. Ja a matriz B
(dim(B)= n x 1) relaciona o sinal de controlo u com o estado z. Por fim, a matriz
H com dim(H) = m x n relaciona o estado com a medicao zj, [41].

Por forma a entender melhor o modo de funcionamento de um KF, é apre-
sentado o fluxograma da Figura 3.10:

4

Estimacao

Xp X'

Po P’
Valores Valores
iniciais previstos

Atualizacao

Célculo da diferenga
entre valores
previstos e iniciais

v

Calculo ganho do
KF

v

Calculo novos
valores de Xe P

Figura 3.10: Fluxograma do funcionamento do KF

De salientar que o ganho do KF é o parametro que indica qual o peso a ser
dado aos valores previstos e medidos, ou seja, indica o quao préximo ou afastado
estes valores estao dos valores atuais [41].

Apesar das suas intmeras vantagens, o KF possui alguns problemas entre os
quais a sua aplicabilidade ser limitada a sistemas lineares. Como a maior parte



38 CAPITULO 3. SISTEMA DE NAVEGACAO NATURAL

dos sistemas reais nao verificam este tltimo ponto, foi necessario estender o uso
deste filtro para que pudesse ser utilizado com néo linearidades, dando origem ao
filtro de Kalman estendido.

Filtro de Kalman Estendido

Como foi referido, o KF pode ser utilizado para estimar o estado de um dado
processo controlado em tempo discreto que é descrito com base numa equacao
linear (ver Equacao 3.14). No entanto esta abordagem ¢é limitada caso o processo
e/ou as medicoes do sistema sejam regidas por equagoes nao lineares. Caso seja
passada a uma funcao Gaussiana uma nao linearidade, esta ird reagir dando
origem a uma nao linearidade, tal como é demonstrado na Figura 3.11.

— Function g(x) ply)
4= tean B — Gaussian of p(y)
4 a(w) 41 »x Meanof piy)

¥=ax)

-4 i _4 . L L "
0 0.5 1 0 020406 08

P
= Mean p

0 * '
0 0.5 1

Figura 3.11: Efeitos de uma nao linearidade na funcao Gaussiana [42]

Isto leva a que nestes casos um KF nao possa ser utilizado. Sendo assim,
surgiu uma nova abordagem do KF: o extended Kalman filter (EKF). Este é uma
versao do KF utilizada em processos nao lineares e que lineariza em torno dos
valores atuais de média e variancia. Por forma a obter esta aproximacao, é usada

a série de Taylor que é regida pela Equagao 3.18 [41].
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flz) = nz:% (@ —a) (3.18)

Neste caso utiliza-se a média da funcao Gaussiana da curva nao linear e
aproxima-se através da aplicagdo de um dado numero de derivadas. Na ver-
dade, como o objetivo é a linearizacdo, para cada fungao nao linear aplica-se
uma tangente em torno da média e aproxima-se a funcao linearmente. A Figura
3.12 representa os efeitos da aplicacao da série de Taylor por forma a linearizar
a fungao Gaussiana [42].

6 6
— Function g(x)
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al Mean p P
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0 v '
0 0.5 1

Figura 3.12: Efeitos da aplicacao da série de Taylor na linearizacao de funcao
Gaussiana [42]

A semelhanca do que se sucedeu na Equacao 3.14, aqui também o processo é

regido por uma equagao as diferencas, com a importante diferenca de neste caso
ser nao linear, tal como ¢ visivel na Equagao 3.19 [41].

zp = [(Th—1, uk—1, Wk—1) (3.19)
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A mesma nao linearidade é igualmente visivel no caso das medigoes, tal como
se encontra representado na Equacao 3.20.

zi = h(zk, vg) (3.20)

Como, na prética, os valores do ruido wy e v nao sdo conhecidos, sao feitas
as aproximagoes (T e Zj) representadas na Equagao 3.21 e Equagao 3.22:

i‘k = f(i"k_l,uk_l,O) (321)

%0 = h(@, 0) (3.22)

Onde Zj, é uma estimativa futura do estado (dum instante de tempo anterior
de k).

Por isso, por forma a ser utilizado um EKF, estas equacoes devem ser primeiro
linearizadas como referido num momento anterior. A linearizagdo das mesmas
pode ser representada com recurso a Equagao 3.23 e Equagao 3.24 [41].

T~ T+ Ak(l'k—l — ik—l) + Wi wg (323)

ZE &z + H}C(l‘k - fk) + Vg (3.24)

Ap6s concluido este passo, é efetuado o calculo do ganho do filtro K que sera
necessario para o calculo de uma nova estimativa do processo. Esta serd obtida
com recurso a Equacao 3.25.

Ty = &y + Kg (2 — h(2y,0)) (3.25)

Este processo é feito de forma continua e ciclica, com um funcionamento
em tudo semelhante ao descrito anteriormente do KF. E importante notar que
o EKF, devido a ser implementado com base em aproximacdes, ndo é um filtro
Otimo. Outros aspetos a ter em conta consistem em: ao contrario do que acontece
no KF, o EKF pode divergir caso as linearizagoes consecutivas nao sejam uma
boa aproximagao do modelo e se o mapa for de grandes dimensoes pode causar
uma lentidao no processamento. Devido a estes possiveis problemas, é importante
garantir que todo o processo de aplicagao é executado com o maior rigor e cuidado

[41].

No caso dos AGV é possivel que os sensores nao fornecam dados lineares, obri-
gando a utilizacao de um EKF em detrimento de um KF. Por exemplo, um sonar
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pode fornecer angulos que sao nao lineares sendo necessaria a sua linearizagao
com recurso a série de Taylor.

A sua utilizacao é imperativa em aplicagoes deste tipo, devido ao simples uso
da odometria do veiculo causar acumulacao de erro ao longo do tempo. Estes
erros podem ser sistemdticos, causados pela cinemética do veiculo, ou nao siste-
maéticos, onde as falhas podem surgir de fatores como a irregularidade do piso ou
derrapagem das rodas [43]. Na Figura 3.13, é visivel um esquema ilustrativo da
utilizacao exclusiva da odometria.

starting point

actual path

-

m—— what the robot
thinks it did

Time

Figura 3.13: Posic¢ao do veiculo ao longo do tempo - odometria [44]

Com a utilizagao de um EKF, juntamente com a odometria, sao feitas medi-
¢oes ao longo do tempo contendo ruido (variagoes aleatérias) e outras imprecisoes,
produzindo valores que tendem a melhorar a estimativa de posicao, como é de-
monstrado na Figura 3.14 [45].

starting point

actual path

EEEEEEY

what the robot
thinks it did with
the help of EKF

Time

Figura 3.14: Posicao do veiculo ao longo do tempo - odometria com EKF [44]
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3.5 Vantagens e Desvantagens

Com base no estudo realizado, é possivel apontar algumas vantagens e desvan-
tagens a utilizagdo de um sistema com navegacao natural. Estas encontram-se

expostas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Vantagens e desvantagens dos sistemas de navegacao natural

Vantagens Desvantagens
Possiveis problemas em ambientes dinamicos,
devido a sua constante mudanga
Nao requerem qualquer tipo de Implementacao do veiculo pode ser mais
infraestruturas externas dispendiosa
Baixos custos de manutengao
Capacidade de adaptagdo a novos
ambientes
Pode ser utilizado na maioria das aplicagoes

Baixo custo de instalagao




Capitulo 4

Andlise de Requisitos e Solucoes

Neste capitulo sdo retratadas algumas das carateristicas pretendidas e, com base
nestas, descritas as diversas solucdes tidas em conta durante a fase inicial de
projeto do AGV. Esta andlise passa pelo estudo das solugdes dos principais com-
ponentes a utilizar (sensores, controlador, baterias, motores, entre outros), por
forma a justificar as opgoes tomadas.

4.1 Requisitos do Sistema

Previamente a andlise das possiveis solugoes, foi necessario definir os requisitos
que o sistema deve conter para que cumpra os seus objetivos. Esta fase tem im-
portancia significativa pois permitiu um correto estudo de quais os componentes
mais adequados ao seu funcionamento. Com o referido, a presente seccao serve
como exposicao das principais carateristicas pretendidas e, como consequéncia
destas, uma modelacao que serviu de base para a escolha dos elementos partici-
pantes.

4.1.1 Carateristicas Pretendidas

A fase inicial de um projeto de um AGYV pressupoe que sejam definidas as carate-
risticas pretendidas para o mesmo. Como seria de esperar, os valores inicialmente
escolhidos sao uma aproximacao que ajudam na selecao dos componentes mais
adequados e que contém uma margem de seguranca intrinseca. Uma avaliacao
mais precisa requer o conhecimento dos componentes a utilizar e até mesmo a
sua implementacao pratica.

43
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A Tabela 4.1' demonstra as carateristicas iniciais pretendidas para o veiculo.

Tabela 4.1: Caracteristicas pretendidas para o AGV

Caracteristicas pretendidas para o AGV | Unidades

Massa (M)? 2200 kg
Aceleragao (a) 0,3 m /s
Velocidade méaxima (v) 1,2 m/s
Coeficiente de resisténcia

0,007 ]
do rolamento (c;)
Raio da roda (rg) 100 mm
Numero de rodas de tracgao 2 -
Inclinagao méxima («) 1 ©

Importa referir que alguns dos dados apresentados apresentam designagoes
para as variaveis que serao utilizadas em célculos efetuados nas proximas secgoes.

Relativamente a sua estrutura, é apresentado na Figura 4.1 um esboco inicial
do AGV. Este pressupoe uma configuragao diferencial (a ser detalhada mais a
frente), onde existem duas rodas responsaveis pelo movimento (rodas de tragao)
e quatro rodas omnidirecionais que servem para suportar o peso do veiculo. As
dimensoes sao de 2,0 x 1,1 m.

A
O O

2’00 " D—D

@) @)
v \_/

< 3
< >

1,10 m

Figura 4.1: Esbogo inicial do AGV

Este esboco possui um detalhe reduzido, dai servir apenas como referéncia
para o modelo estrutural que se pretende para o AGV.

! Coeficiente ¢, fornecido pelo fornecedor das rodas utilizadas, para o tipico pavimento fabril.
2Constituida pela massa do veiculo 4+ massa da carga desejada.
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Nota importante vai para o facto da estrutura mecanica do protétipo conter
unicamente duas rodas omnidirecionais, uma & frente e outra atrds, centradas.

4.1.2 Cinematica

Como demonstrado anteriormente através da Figura 4.1, a cinemética selecionada
para o veiculo foi uma do tipo diferencial. Esta pressupoe duas rodas montadas
num eixo comum, onde cada roda pode ser movida de forma independente para
a frente ou para tras. Ao variar a velocidade das duas rodas consegue-se assim
variar as trajetdrias que o AGV toma.

Tendo em vista uma melhor compreensao deste assunto, é apresentada a Fi-
gura 4.2 que representa um veiculo com cinematica diferencial, onde o ICC cor-
responde ao ponto sobre o qual o robo roda, w a velocidade de rotacao do veiculo
em torno do ICC, R a distancia do IC'C ao ponto médio entre rodas, [ a distancia
entre o centro das duas rodas e vy e v, a velocidade da roda direita e esquerda,

respetivamente.

A

Iicc

Figura 4.2: Cinematica diferencial

Analisando a Figura 4.2, é possivel obter a Equacao 4.1 e Equacao 4.2, devido
a velocidade de rotagdo do veiculo em torno do ICC (w) ser necessariamente a
mesma para as duas rodas.

vg =w(R+1/2) (4.1)
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ve =w(R —1/2) (4.2)

Também se deduz a Equacao 4.3, representativa da distancia R, e Equagao
4.4 que permite o célculo de w.

[ vg + ve
R=- 4.3
2’Ud—1)e ( )
w= 4 Ve (4.4)

l

As equagoes apresentadas permitem a andlise de trés principais casos distintos
para uma cinemadtica deste tipo:

e v, = vg = movimento linear em linha reta. R é infinito e como nao hé
rotagao, w é zero;

® v, = —vg = R = 0, movimento em torno do ponto intermédio do eixo das
rodas, ou seja, roda em torno de si préprio;

e v; =0 ou v, =0 = rodam em torno da roda esquerda/direita (R =1/2).

Este tipo de cinemaética tem a particularidade de nao ter a possibilidade do
movimento sobre o eixo que une as rodas (nao se pode mover lateralmente).
Também é muito sensivel a variagoes de velocidade em cada uma das rodas,
sendo que um erro nas respetivas velocidades pode levar a uma trajetoria nao
pretendida do veiculo.

4.1.3 Dimensionamento de Implementacao Futura

No dimensionamento do veiculo, o primeiro passo consistiu em considerar todo o
tipo de forgas a que este é sujeito (gravidade, atrito, entre outros), para depois
ser possivel a obtencéo de parametros como a poténcia e o binario necessarios. A
Figura 4.3 representa as forgas atuantes num veiculo que se movimenta com uma
dada inclinac@o «, velocidade (v) e onde F, e F,, representam as forcas de atrito
e resisténcia aerodinamica, respetivamente.

Um veiculo tem que ter as carateristicas necessarias para:
e superar a resisténcia ao rolamento;
e superar a resisténcia aerodinamica;

e superar o declive em que se movimenta;

acelerar para atingir a velocidade desejada.
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‘/éloci dage

Fy Mxg

Figura 4.3: Diagrama de forgas do veiculo

A forga de atrito (F}) é a forga que contraria o movimento do veiculo, ou seja,
que tem sentido contrario a velocidade do mesmo. Esta depende do tipo de solo,
onde maior rugosidade implica maior atrito, e ainda da for¢a normal a superficie
de contacto. O célculo desta componente pode ser conseguido com recurso a
Equacdo 4.5, onde ¢, corresponde ao coeficiente de rolamento, ¢ & aceleracio da
gravidade e Fy a forga normal.

F, = ¢, Fn = ¢, Mgcos(a) (4.5)

Relativamente a resisténcia aerodinamica, esta é a forca (Fy,) que o veiculo
encontra no ar e que se opoe ao seu movimento, dependendo essencialmente de
dois fatores: forma do veiculo e resisténcia da pressao. O valor desta componente
pode ser obtido com recurso a Equagao 4.6.

1
Fy = 5paAsCp(V - Vi)? (4.6)
, onde py corresponde a densidade do ar, Ay a drea frontal do veiculo, Cp ao
coeficiente de resisténcia aerodinamico e V,, a velocidade do ar.

Neste caso, e devido ao AGV operar maioritariamente num ambiente fechado,
esta componente serd desprezada.

Quando um veiculo se encontra num plano inclinado existe sempre uma com-
ponente que se opoe ao movimento (veiculo a subir) ou ajuda no mesmo (veiculo

3Diversos valores para este coeficiente podem ser encontrados no Anexo A na Tabela A.1
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a descer), sendo para efeitos praticos considerada apenas a primeira situagao.
Esta é a forca originada pela inclinacao (Fy), e pode ser representada através da
Equacao 4.7.

Fy = Mgsin(o) (4.7)

Para o veiculo atingir a velocidade pretendida, é necessaria a aplicagao de
uma forga que cumpra este objetivo, a forga de aceleragao linear (Fj,). Esta é
dada pela segunda lei de Newton, como demonstrado através da Equagao 4.8.

F, = Ma (4.8)

Com as principais forcas que afetam o veiculo descritas, pode-se obter a Equa-
¢ao 4.9 que representa a forca necessaria a aplicar para que o veiculo se movimente
de acordo com as especificagoes.

Fi=Fo+F,+Fy,+F, (4.9)

Daqui é possivel obter o bindrio necessario (1), onde r4 representa o raio da
roda, e ainda a poténcia (P;). Estas grandezas sao obtidas com recurso & Equagao
4.10 e Equacao 4.11, respetivamente.

Ty = rgF (4.10)

P, = Fw (4.11)

Baseado em todas as componentes demonstradas, e nas carateristicas preten-
didas apresentadas na Tabela 4.1, foi possivel obter os valores da Tabela 4.2%. Os
respetivos calculos foram conseguidos com recurso a um documento Excel, como é
demonstrado no Anexo B, que possibilitava o ajuste de parametros e consequente
obtencao das caracteristicas, tendo por base os mesmos.

Estes valores serviram como ponto de partida para a analise de solucoes efe-
tuada, salientando que nao é necessirio ao AGV possuir exatamente as carate-
risticas calculadas. Por exemplo, a rotacdo méaxima do motor apresentada na
Tabela 4.2, nao considera a utilizacao de uma caixa redutora a saida do motor.
Outras consideracgoes devem ser tidas em conta, como por exemplo incluir um
fator de seguranga ou o rendimento do sistema, o que tera influéncia na escolha
dos componentes apresentada no préximo capitulo.

1A forca Fw, relativa & resisténcia aerodinamica, foi desprezada devido a ter uma influéncia
reduzida face as restantes componentes, simplificando assim os célculos.
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Tabela 4.2: Resultados da modelacao efetuada

Componente Valor | Unidade
Forga de atrito (F}) 151,05 N
Forca da gravidade (F}) 376,66 N
Forcga da aceleracao (Fj,) 660,00 N
Forga total (F}) 1187,71 N
Binario total na roda (73) 118,77 N.m
Poténcia mecanica total (P;) | 1425,25 W
Rotagao maxima na roda 114,59 rpm

4.1.4 Dimensionamento do Protétipo

Ja foi referido, que a estrutura mecéanica do protétipo difere da pretendida numa
implementacao futura, no sentido que possui menos duas rodas omnidirecionais.
No entanto, algumas das outras caracteristicas como a massa e o raio da roda
também diferem, como é apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Caracteristicas do protétipo

Caracteristicas do prototipo Unidades
Massa (M) 200 kg
Aceleracao (a) 0,3 m /s>
Velocidade maxima (v) 1,2 m/s
Coeficiente de resisténcia

0,007 -
do rolamento (c¢;)
Raio da roda () 55 mm
Numero de rodas de tragao 2 -
Inclinagao maxima («) 1 ©

Estas alteracoes, em particular a massa, levam a que as exigéncias em termos
de forgas, poténcias e bindrio sejam bastante reduzidas em comparacao com o
apresentado anteriormente na Tabela 4.2, e como é verificavel através da Tabela
4.4.

Ressalvar que o dimensionamento dos componentes serd realizado tendo sem-
pre em vista a implementacao futura, ou seja, serd baseado nos dados da Tabela
4.2. Assim, salvo algumas excecoes justificadas mais a frente, a grande maioria
dos componentes selecionados encontram-se prontos para serem utilizados futu-
ramente.
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Tabela 4.4: Resultados da modelacao efetuada - protétipo

Componente Valor | Unidade
Forga de atrito (F}) 13,73 N
Forca da gravidade (Fj) 34,24 N
Forca da aceleragao (Fj,) 60,00 N
Forga total (F}) 107,97 N
Binério total na roda (7}) 5,94 N.m
Poténcia mecanica total (P;) | 129,57 W
Rotacao maxima na roda 208,35 rpm

4.2 BlueBotics

A BlueBotics é uma empresa que oferece solucoes, com o nome de Autonomous
Navigation Technology (ANT), que permitem simplificar e encurtar o periodo de
instalacao dos AGV, que pretendem navegar naturalmente. Possui uma precisao
de localizagao até £1 cm e +1°, conseguida através da informacao proveniente dos
scanners e dos restantes sensores do sistema. O ANT implementa um EKF, que
juntamente com a odometria do veiculo torna a estimativa de posi¢cao bastante
precisa, mesmo em ambientes dinamicos. Para efeitos de comparagao com outras
solugoes do mercado, a BlueBotics disponibiliza os dados da Figura 4.4 [46].

ANT® Laser-guided Magnets & Wire-guided
Gyro
Installation/modification + = - -
Precision + + = =
Speed + + = -
Manual/automatic + + - -
Cost of infrastructure + = = -
Cost of maintenance + + = =
+ Positive = Neutral — Negative

Figura 4.4: Comparagao entre sistemas de navegagao [46]

De maneira a existir uma maior flexibilidade no que toca a utilizagdo de ANT,
a BlueBotics oferece cinco soluctes, representadas na Figura 4.5, adaptadas a
necessidade de cada cliente. Cada uma destas contém carateristicas proprias que
devem ser avaliadas para que seja realizada uma escolha apropriada a aplicacao
e bom funcionamento do AGV.
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ANT® [ite+ ANT® Jite ANT® [ocalization*  ANT® Iocalization ~ ANT® navigation
Localization Vv v Vv v v
Control v v X X Y
Embedded missioning management v X X X v
Emulation of line following X X v X X
Fleet management v X X X X

Figura 4.5: Solucoes ANT da BlueBotics [46]

Foi decidido, em conformidade com a equipa de trabalho, que a implemen-
tacdo do veiculo seria baseada em umas de duas das solugoes oferecidas: ANT
localization ou ANT lite+.

4.2.1 ANT localization

A primeira é uma solucao mais limitada que requer que o controlo do AGV
seja feito com recurso a um controlador, por exemplo um Programmable Logic
Controller (PLC), e software externo. Esta simplesmente recebe os dados dos
sensores e retorna as coordenadas da posi¢ao do veiculo. Por isso, esta solucgao é
considerada a indicada para clientes que tenham o seu proprio sistema de controlo.
Um esquema simplificado, dos componentes que esta solugao requer encontra-se
apresentado na Figura 4.6

Ethernet '
O

I RS232/Ethernet

Figura 4.6: Componentes do veiculo - ANT localization [46]
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Os dados provenientes dos sensores sao enviados para o sistema de seguranga
e também para o ANT localization. Este efetua a conversdo dos dados recebidos
nas coordenadas da posigao do veiculo, e envia estes valores para um PLC, que
controla juntamente com os drivers os motores do veiculo. Importante salien-
tar que, em todas as solugoes da BlueBotics, os drivers dos motores e sensores
utilizados tém de estar em conformidade com o permitido pela marca.

4.2.2 ANT lite+

O ANT lite+ é uma solugao que dispée de um maior nimero de funcionalidades,
efetuando o célculo da posicao, controlo, interface com os sensores de seguranca, e
gestao da missao do veiculo (ou seja, comecar aqui, dirigir até aquele ponto, abrir
a porta, entre outros). Adicionalmente, fornece um conjunto de Entradas/Saidas
(E/S) para serem utilizadas consoante a necessidade do cliente. A semelhanca
do caso anterior para o ANT localization, também se pode observar através da
Figura 4.7 um esquema resumido dos componentes necessarios.

ANT® server
A
&
L~
Ethernet
. =
Ollte‘r -
CAN/Ethernet
CAN/Ethernet
‘—

O,

Figura 4.7: Componentes do veiculo - ANT lite+ [46]

Aqui, de destacar que a principal diferenca em relacdo a solucdo anterior,
como referido, consiste na nao obrigatoriedade da utilizacao de um PLC para
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controlo. O PLC pode ser reservado para efetuar outras tarefas, como o controlo
de tarefas inerentes a aplicagdo do AGV.

Esta solucao requer que seja utilizado um software desenvolvido pela BlueBo-
tics, com o nome de ANT lab, que serve para instalacio e configuracao do veiculo.
Também, de forma opcional, pode ser usado um outro software, com nome ANT
server, que permite a gestao de uma frota de AGV e também a monitorizacao de
certos parametros, como por exemplo o estado da bateria, tempo de execugao do
ciclo e estatisticas da navegagao.

4.2.3 Solucao Adotada

A solugao ANT localization exigiu o contacto com empresas que fornecessem um
software de navegagao natural (referidos alguns exemplos na Seccao 4.6), tendo
sido requisitado um orcamento para uma solugao em especifico, apresentada mais
a frente. Em conjunto com a equipa de trabalho, e apds uma conferéncia com
a BlueBotics onde foram apresentados os seus produtos, ficou decidido que a
solucao ANT lite+ seria a mais adequada, e a0 mesmo tempo mais acessivel,
tendo em conta a aplicagao pretendida.

4.3 Sensores de Mapeamento

Num AGYV, os sensores, neste caso scanners laser, devem ser capazes de efetuar
trés fungoes:

e localizagao - o sensor fornece uma imagem do ambiente ao ANT lite+,
para localizagdo do AGV no mapa;

e navegagao - o sensor ¢ utilizado pelo algoritmo de navegacao do ANT
lite+ para abrandar em frente de objetos e parar antes que os sistemas de
seguranca sejam ativados. Isto permite uma operagao suave do veiculo em
ambientes dinamicos;

e seguranga - se o sensor for classificado como de seguranca, e estiver bem
posicionado e configurado, pode ativar mecanismos de seguranga do AGV
(como uma travagem de emergéncia).

O ANT lite+ é compativel com sensores laser (LiDAR) classificados como
contendo fungoes de seguranca ou nao, tal como é referenciado no seu datasheet.
Normalmente, caso se opte pela utilizacao de um sensor laser sem seguranca, €
necessaria a adicdo de um mecanismo que a forneca, podendo este ser um sensor

de laser de seguranca.
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4.3.1 Sensor Laser

Como referido, a BlueBotics suporta sensores laser que nao sejam classificados
como seguranca. As opgoes fornecidas pela BlueBotics, e algumas das suas cara-
teristicas mais relevantes, podem ser encontradas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Sensores sem mecanismos de seguranca compativeis com ANT lite +
[47]

Caracteristicas
Fornecedor | Referéncia Can.1p~0 de Alcance .Ar Resumo
visao livre
1521\(;[3?)3]21;/5 Melhor qualidade
V1VID-HD- 360° 30 m Nao dados, campo
Pepperl & 1L de visao 360°
Fuchs OMD30M- Grande alcance,
R2000-B23- 360° 100 m Nao campo de
V1V1D-1L visdo 360°
LMS10x 270° 25 m Nio | Doa qualidade
dados
Bom alcance e
o .
LMS151 270 50 m Sim qualidade dados
s || SO0, | B e
SICK Muito compacto,
TiM571 270° 25 m Sim | melhor na relagao
qualidade - preco
Grande alcance,
LMS5xx 190° 80 m Sim | melhor qualidade
de dados

Estes sensores sao LiIDAR, uma tecnologia amplamente utilizada nos AGV,
e que foi falada na Subseccao 3.2.1. Importa referir que estes nao sao os tUni-
cos sensores compativeis com o ANT lite+, sendo que caso o cliente pretenda
utilizar um modelo especifico, deve contactar a BlueBotics para verificar a sua
compatibilidade.

4.3.2 Sensor Laser de Seguranca

Outra alternativa consiste na utilizacao de sensores que contenham mecanismos
que permitam a sua utilizagdo como dispositivos de seguranca. Estes podem
ser unicamente utilizados como forma de protecao do veiculo, ou adicionalmente
fornecer uma opcao de mapeamento. Sensores deste tipo possuem zonas de prote-
cao/aviso (Figura 4.8), configurdveis através de interfaces préprias, e que devem

ser ajustadas consoante a aplicacao e operacao atual.
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Warning field 2
‘Warning field 1
Protective field

o

Protective ficld gEe

B\=ning field range

Figura 4.8: Campos de protecao de sensores de seguranga [48]

Relativamente aos sensores de seguranga suportados pela BlueBotics, estes sao
os apresentados na Tabela 4.6, salientando que caso se pretenda a utilizagao de
um sensor nao listado a sua compatibilidade deve ser verificada com a BlueBotics.

Tabela 4.6: Sensores de seguranga compativeis com ANT lite + [47]

Caracteristicas
Fornecedor | Referéncia Cam.p? de Alcance Resumo
visao
Hokuyo UAM-05 LP 270° 40 m Muito compacto e leve
Compacto, bom alcance e
OMRON 0SC32C-DM 270° 50 m dados com
grande qualidade
Leuze RSLdxx 270° 65 m Melhor alcance ¢ dados
com melhor qualidade
Interface Flexi Soft (SICK),
S300 Expert 270° 30 m imune a poeira,
alcance curto
SICK Interface Flexi Soft (SICK),
S3000 Expert 190° 49 m imune a poeira,
baixo campo visao
Mais robusto, interface
microScan3 9750 64 m Flexi Soft (SICK),
imune a poeira,
melhor alcance

4.4 Motores

Previamente a escolha de qual o tipo de motor mais adequado, foi necessario
efetuar uma andlise das diversas opcoes existentes no mercado, nomeadamente
os motores de corrente continua (CC), corrente alternada (CA) e passo-a-passo.
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Para facilitar a compreensao, é apresentado o diagrama da Figura 4.9 que repre-
senta as solugoes analisadas.

Tipos de

motores

A 4

Motores
Motores CC Motores CA
passo-a-passo

-  EEE——
—> Com escovas —>»  Assincrono

—— -~ @@
—>  Sem escovas —> Sincrono

~ @ ~

Figura 4.9: Tipos de motores elétricos

Cada um dos tipos de motores referidos tem as suas vantagens e desvantagens,
que serao analisadas e colocadas em perspetiva, por forma a justificar a escolha
efetuada. De salientar que, a semelhanga do mencionado na andlise dos sensores,
existe a necessidade de verificar a compatibilidade dos drivers dos motores com
o ANT lite+. No entanto, ao contrario do que acontece com os sensores, existe
uma possibilidade de utilizar o PLC do veiculo para troca de dados entre os
motores e o ANT lite+. Isto permite uma maior flexibilidade na escolha destes
componentes, nao limitando o cliente a solugbes que requeiram compatibilidade
com o controlador.

4.4.1 Motores CC

Um motor CC é uma maéquina elétrica que converte corrente elétrica continua em
movimento mecanico. Até ao final dos anos 80, estes eram a escolha predominante
em aplicacoes que exigissem o controlo da velocidade ou bindario do sistema, tendo
desde entdo tido concorréncia de outros tipos de motores, como os de CA. A
sua area de aplicacao vai desde pequenas aplicagoes robdticas até sistemas que
necessitem de grandes poténcias, demonstrando a sua versatilidade [49].

Os motores de corrente continua mais comuns sao 0S com Ou Sem escovas,
sendo estes o alvo de andlise. Apesar do seu principio fisico ser semelhante, a sua
construcao, desempenho, carateristicas e tipo de controlo sao bastante distintos.
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Motores CC com Escovas

Inventados no século XIX, foram o primeiro tipo de motores utilizados em
larga escala. A sua constituicao bésica é composta por uma armadura (rotor),
comutador, escovas, eixo, campo magnético e fonte de energia.

A funcdo do estator é gerar um campo magnético através de, por exemplo
imanes permanentes, que percorre o rotor. Por sua vez, o rotor é constituido por
um ou mais enrolamentos que quando excitados produzem um campo magnético.
Os pdlos magnéticos deste serdao atraidos aos pélos opostos gerados pelo estator
- pélos norte e sul do rotor alinham-se com os pdlos sul e norte do estator,
respetivamente - fazendo com que o rotor gire. O sentido de rotacao pode ser
facilmente alterado invertendo a polaridade das escovas, ou seja, invertendo a
alimentagao [50].

Usualmente sao motores de média poténcia, com custo reduzido e controlo
simples. No entanto, como contrapartida, incluem componentes que se desgastam
(escovas) o que requer uma manutengao que pode ser dispendiosa [50].

Motores CC sem Escovas

A diferenca mais evidente entre este tipo de motor e o anterior é o facto de este
nao possuir escovas. No entanto as diferencas entre configuragoes sao bastante
mais profundas. Os motores sem escovas sao um tipo de motor sincrono, ou seja,
o rotor e o estator rodam & mesma frequéncia. Ao contrario do tipo de motor
apresentado anteriormente, aqui o iman permanente é montado no rotor (nimero
de par de pdlos entre 2 e 8, colocados de forma alternada) e o estator contém os
enrolamentos da bobina [50].

As suas vantagens vao desde a sua enorme eficiéncia, poténcia, componentes
que nao se desgastam, longo tempo de vida operacional, aplicagoes sem ruido,
entre outras. Apesar disto, estes motores sao bastante dispendiosos, ndo justifi-
cando sempre a sua utilizacao em detrimento de outros.

4.4.2 Motores CA

A principal caracteristica que permite distinguir um motor CA dum de CC é
o tipo de alimentacao. No entanto as suas diferencas estendem-se para além
do referido. Desde logo, uma diferenca fundamental, é o facto do controlo do
motor CA ser conseguido através da variagdo da frequéncia, tensdo e numero de
polos, ao contrario do motor de CC onde a tensao e a corrente sao os parametros
utilizados.

Existem dois tipos fundamentais de motores CA: motores assincronos (ou de
indugao) e motores sincronos. A diferenca entre estes prende-se essencialmente
com a diferenca entre a velocidade de sincronismo (velocidade do campo magné-
tico) e a velocidade a que o rotor se move. No caso dos motores de indugao, existe
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uma diferenca entre as duas que origina um fator denominado de “deslizamento”.
Por sua vez, nos motores sincronos a diferenca entre as duas velocidades é nula,
ou seja, a velocidade do rotor do motor é a mesma que a do campo magnético.

Motores CA Assincronos

O seu principio de funcionamento baseia-se na alimentacao do estator com um
sistema de correntes alternadas, surgindo no entreferro um campo magnético gi-
rante com amplitude e velocidade constante. Este campo magnético vai, por sua
vez, induzir um campo magnético no rotor que serd responsavel pela produgao de
bindrio. Tem-se assim uma velocidade associada ao campo magnético (velocidade
de sincronismo) e outra associada ao deslocamento do rotor (velocidade do mo-
tor), sendo a diferenga entre estas chamada de deslizamento. Importante referir
que a velocidade do campo magnético (ou de sincronismo) é fixa, ao contrario da
velocidade do motor que varia consoante a carga a que este é sujeito [51].

Atualmente, a grande parte dos motores utilizados na industria sao motores de
inducao, ressalvando algumas das suas vantagens: construgao simples, robustos a
operagao em condigoes adversas, baixos custos de manutencao; no entanto, como
todos os sistemas também apresentam algumas desvantagens como a dificuldade
de controlo da velocidade [51].

Motores CA Sincronos

Neste tipo de motores, a alimentacao do estator é conseguida através de cor-
rentes alternadas levando a origem de um campo magnético girante, ao contrario
do rotor onde os enrolamentos sdo sujeitos a uma tensdo continua. A interacao
entre os campos magnéticos gerados levara a que estes se alinhem levando a que
girem a mesma velocidade, ou seja em sincronismo com a frequéncia aplicada.
Por isso, a velocidade de um motor sincrono depende da frequéncia aplicada e do
numero de par de pélos presentes [51].

Geralmente este tipo de motores é usado quando se necessita de velocidades
estaveis, sob a acao de cargas variaveis, e ainda elevadas poténcias com bindrio
constante. Como desvantagens aponta-se a necessidade de uma fonte de corrente
continua externa (para alimentar o rotor), maior custo e ainda a dificuldade de
variagao de velocidade (necessidade de um driver para ajuste de frequéncia) [51].

4.4.3 Motores Passo-a-Passo

Nos motores deste tipo, sao fornecidos impulsos elétricos ao terminais, levando a
que este rode com um determinado angulo ou posicao fixos. Se o angulo por cada
passo for menor, maior seré o niimero de passos por rotacao e, consequentemente,
melhor a resolugao do motor.

A direcao da rotacao do eixo depende da sequéncia dos impulsos aplicados ao
estator. J4 a velocidade é proporcional a frequéncia de impulsos aplicados, sendo
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que quanto maior for esta iltima, mais rdapido o motor se moverd entre passos
[52].

As suas vantagens prendem-se com uma boa flexibilidade, baixo custo, ex-
celente repetibilidade e ainda o angulo de rotagao ser proporcional ao nimero
de impulsos (o que facilita o controlo do mesmo). Como desvantagens tem-se a
sua baixa eficiéncia, resolucao depende do nimero de passos, declinio réapido do
bindrio com a velocidade e o facto de serem ruidosos [52].

Com tudo o referido, geralmente este tipo de motores sao utilizados em apli-
cacoes que necessitem de um posicionamento preciso, controlo de velocidade e
um bindrio satisfatorio a baixas velocidades - como por exemplo, fotocopiadoras
e impressoras [52].

4.4.4 Resumo de carateristicas

Baseado em toda a informagao retirada da andlise de solugoes efetuada, tornou-
se possivel construir a Tabela 4.7, que representa as vantagens/desvantagens e
diversas aplicacoes dos motores estudados.

Tabela 4.7: Resumo de caracteristicas dos motores elétricos

Tipo Vantagens Desvantagens Aplicagoes
- Maior poténcia -Operagoes com elevado
Motores CC | - Maior eficiéncia peso e que requeiram

- Nao contém - Maior custo
componentes que

desgastam

grande eficiéncia
- >2000 horas de vida
operacionais

sem escovas

- Aplicagoes simples e
de baixo custo

- <2000 horas de vida
operacionais

- Média poténcia
- Menor custo
- Controlo simples

- Inclui componentes
que se desgastam (escovas)
- Maior custo de manutengao

Motores CC
com escovas

- Baixo custo de
manutengao

- Dificuldade no controlo

- Aplicagoes para as quais
peso e eficiéncia nao sdo

passo-a-passo

- Baixo custo
- Excelente repetibilidade

nimero de passos
- Por vezes ruidoso

Moi':ores CA | Construgao simples de velocidade criticos
assincronos - . .
- Operacao em condigoes - Ocupam grande espago - >2000 horas de vida
adversas operacionais
- Necessidade de fonte
- Elevadas poténcias com externa para alimentagao - Necessidade de
Motores CA | bindrio constante do rotor velocidades estéveis,
sincronos - Estabiliza¢ao da velocidade | - Maior custo sobre condigbes de
a variagoes de carga - Dificuldade de variagao carga varidveis
da velocidade
Motores - Flexibilidade : gz:;iggzlei(;:n de do - Aplicagoes especificas

de baixa poténcia e com
posicionamento preciso

4.5 Sistemas de Carregamento

A definicao do sistema de carregamento é parte fulcral no funcionamento de

qualquer veiculo. Este implica a escolha de trés componentes principais: bateria,
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método de carregamento e esquema de carregamento. Na presente seccao serao
analisadas as solucGes para as duas primeiras referidas, sendo que o esquema de
carregamento a utilizar serd descrito numa fase mais adiantada onde o funciona-
mento do AGV serd descrito com maior pormenor.

4.5.1 Baterias

Como foi apresentado na Secgao 2.2, existem diversos tipos de AGV sendo que a
grande maioria possui baterias, mas também existindo uns que utilizam Diesel.
Sendo assim, e devido a sua predominancia de utilizacao face a outras solucées, na
presente seccao sao expostos alguns dos tipos de baterias existentes e respetivas
carateristicas, tal como é apresentado na Tabela 4.8°.

Tabela 4.8: Resumo de caracteristicas das baterias - baseado em [53] e [4]

Tipo de Chumbo- | Niquel- | Niquel-hidreto- - "
. . p . 1s Ioes-litio
bateria acido cadmio metalico
Energia
especifica 35-50 50-60 70-95 100-265
(Wh/ke)
Densidade
energética 54-95 70-90 ~150 250-290
(Wh/L)
Poténcia
especifica 150-400 80-150 200-300 300-1500
(W/kg)
Custo por kWh ($S) 120-150 250-350 200-350 300-1000
Numero de ciclos 500-1000 800 750-1200 1000
Tempo de ~8 horas | ~1 hora ~1 hora ~2-3 horas
recarregamento
Efeito de memoria Nao Sim Sim Nao

Bateria de Chumbo-acido

Foram instaladas em quase todos os tipos de veiculos fabricados no século
passado, por provarem ser um método econémico de armazenamento de ener-
gia para arranque de veiculos [54]. As suas vantagens prendem-se com o seu
baixo custo, boa poténcia especifica e o facto de nao serem sujeitas ao efeito de
meméria®. Relativamente as desvantagens, estas possuem uma baixa densidade
energética, o seu funcionamento a temperaturas baixas é comprometido (a sua
poténcia e energia especifica sao reduzidas nestas condigdes), o que limita a sua

SImportante referir que esta informacéo serve apenas para efeitos de comparacdo, néo im-
plicando que as carateristicas apresentadas sejam sempre verificadas em dado tipo de bateria,
devido a constante evolucao nesta area.

50 efeito de meméria é verificado em certos tipos de baterias e leva a que estas armazenem
cada vez menos carga. Esta situagdo ocorre quando as baterias sdo carregadas antes de estarem
totalmente descarregadas, levando a que a bateria “memorize” uma capacidade menor
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utilizacdo em climas com baixas temperaturas, e ainda o facto de serem téxicas
para o ambiente devido ao chumbo [53].

Bateria de Niquel-cadmio

Possuem maior densidade energética e energia especifica do que as baterias
a base de chumbo-acido, conforme apresentado na Tabela 4.8. Estas foram uti-
lizadas em veiculos elétricos até a década de 1990, oferecendo a tecnologia mais
adequada na época, no entanto a um preco bastante elevado. Como possuem
uma elevada quantidade de cddmio estas baterias sao prejudiciais ao ambiente,
sendo mesmo proibidas em certas aplicagoes [55].

Bateria de Niquel-hidreto-metalico

As baterias de niquel-hidreto-metalico sao semelhantes as baterias de niquel-
cadmio, exceto que um eléctrodo negativo de absorcao de hidrogénio é usado em
vez do eléctrodo a base de cadmio. Isso elimina o cddmio, um material toxico, e
aumenta a capacidade elétrica da bateria. Outro fator a considerar é o facto de
este tipo de baterias sofrer do efeito de memoria, o que em muitos casos ¢ uma
desvantagem consideravel [53].

Bateria de Ioes-litio

As baterias de ioes-litio apresentam alta densidade de energia, alta poténcia
especifica e longa vida til, tal como os dados da Tabela 4.8 corroboram. Sao
baterias com baixo peso e boa duracao, carateristicas que facilitaram um avanco
notével na utilizacdo de dispositivos portateis, como por exemplo telemdveis. A
sua aplicacao emergente em veiculos elétricos e sistemas de armazenamento em
larga escala torna-as uma solugao promissora para os desafios de preservacao am-
biental e conservagao de recursos [56]. Apesar das suas vantagens evidentes, estas
sao consideravelmente mais dispendiosas que as outras solugoes apresentadas, fa-
tor a considerar no projeto de um AGV [53].

4.5.2 Método de Carregamento

Apo0s seleccao da bateria, serd necessario determinar a forma como se procede o
seu carregamento, ou seja, o método utilizado. As diversas solugoes existentes ja
foram apresentadas anteriormente na Subsecgao 2.6.1, no entanto é importante
detalhar um pouco mais as diferencas existentes.

A questao colocada foi a comparacao entre a utilizaggo de um método com
contacto, ou um que efetue a transferéncia de energia sem contacto, descartando
a utilizagdo de um método hibrido. Uma comparacao entre as duas alternativas
analisadas pode ser encontrada na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9: Comparacao entre métodos de carregamento - baseado em [57]

Transferéncia de

. Vantagens Desvantagens
energia
- Gestao dos cabos
- Projeto simples - Menos seguros
- Custo inferior - Menor facilidade de
Com contacto . cn . . ~
- Maior eficiéncia integracao

- Carregamento mais rapido | - Processo de carregamento
mais complexo

- Nao utiliza cabos

- Melhor seguranca - Custo superior

- Menor eficiéncia

Sem contacto - Facilidade de integracao . . .
srag - Velocidade inferior de
- Processo de carregamento
., carregamento
amigavel

Nao parece existir duvida que a transferéncia de energia sem contacto é o
futuro, no entanto é uma solug¢ao mais dispendiosa e que nem sempre se justifica.
A sua eficiéncia e velocidade de carregamento sao inferiores quando comparadas
com um método com contacto, no entanto a sua diferenca tende a ser cada vez
mais desprezavel ao longo do tempo. Isto, juntamente com fatores como a fa-
cilidade de integracao e um processo de carregamento mais amigavel podem no
entanto justificar a sua utilizagao [57].

4.6 Solucoes de Software

Existem diversas empresas que oferecem solugoes de software, por forma a serem
efetuadas as configuracoes e programacao de um sistema de navegagao natural .
Na presente seccao serao resumidamente apresentadas algumas das analisadas e
as respetivas empresas que as fornecem.

4.6.1 SEW-Eurodrive

A SEW-Eurodrive é uma empresa familiar que tem a sua sede em Bruchsal, na
Alemanha, e que ficou conhecida pelo fabrico de motores elétricos. No entanto,
atualmente oferece uma vasta gama de servicos em diversos pontos do continente,
dentro dos quais se destaca o seu trabalho com AGV.

Um dos seus servicos relacionados com estes veiculos é o seu software, que
permite a implementacao de um sistema de navegacao natural. Segundo a sua
pégina web [58] este permite:

e planeamento abrangente de veiculos e plantas fabris;

e simulacao de fluxo materiais;
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e inicializacao virtual;
e controlo inteligente das maquinas.
Tudo isto permite a reducao da complexidade, custos, distancias percorridas

e ainda uma facil implementacao de novos conceitos caso, por exemplo, existam

alteracoes ao ambiente em que os veiculos operam.

4.6.2 Navitec

A Navitec é uma empresa fundada em 1998 que se dedica ao desenvolvimento de
sistemas com navegacao natural. Esta afirma ser pioneira e lider mundial no que
toca a este tipo de navegacao, tendo os seus sistemas a operar em 30 diferentes
tipos de veiculos em todo o mundo. Garantem ainda que o tempo de instalacao é
curto devido aos avangados algoritmos de mapeamento altamente automatizados
e ao design eficiente de rotas [59].

Segundo o seu website [59], o seu software oferece:

e navegacao precisa dos AGV em ambientes em constante mudanca;
e utilizacao em qualquer tipo de veiculo;

e rapido e avancado sistema de mapeamento;

e controlo de frota de AGV;

e aplicavel a qualquer area.

4.6.3 Kollmorgen

Uma empresa que se classifica como sendo especialista em movimento é a Koll-
morgen. Esta fornece solugoes relacionadas com a automacao de infraestruturas,
sendo uma destas o fornecimento de AGV e respetivo software. Através da sua
pagina web [60] é possivel verificar as seguintes funcionalidades oferecidas:

e gestao de trifego e de frotas;

Projeto de layout fabril;

e implementacao de sistema de navegacao;

controlo de direcao;

gestao de carga.
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4.6.4 Wewo Techmotion

Outra empresa que oferece uma solucao de software para utilizacdo com um
AGV é a Wewo Techmotion. Esta identifica-se da seguinte forma: “WEWO
Techmotion quer ser o seu fornecedor e parceiro inovador nas areas de logistica
interna e automacao. Estamos a inovar continuamente para atingir esse objetivo.
Dessa forma, podemos acompanhar e permanecer a frente do mercado em rapida
mudanca com os nossos veiculos guiados automaticamente, transporte elétrico e
solugoes especiais” [61].

Como referido, a Wewo oferece diversas solucoes para AGV dentro das quais
as suas relacionadas com software [61]:

e gestao de frota - o software de gestao de frota contém todas as ferramentas
necessarias para a gestao de uma frota de AGV em armazéns, ambientes de

producao, entre outros;

e sistema de navegacao - este software de navegacao é especialmente de-
senhado para veiculos com sistemas de navegagao natural, garantindo que
todas as configuracoes possam ser instaladas e mantidas com facilidade e
eficiéncia;

e mapeamento do ambiente - com este software é possivel configurar os
veiculos e fazer um mapeamento do ambiente, permitindo ainda a criacao
de rotas.

Importante salientar que esta seccao serve meramente como uma pequena
introducao a algumas das diversas ferramentas disponiveis para a programagao
e configuragdo de AGV com navegacao natural. Para efetuar uma comparagao
precisa, seria necessario adquirir os softwares e testd-los, apontando depois as
vantagens/desvantagens de cada um destes.

4.7 Solucao Alternativa - Fornecedor

Alternativamente a solugao ANT lite+ oferecida pela BlueBotics, foi considerada
uma proposta efetuada por um fornecedor alternativo. Esta era baseada na solu-
¢ao ANT localization (descrita na Seccao 4.2.1), onde toda a parte de controlo e
posicionamento do veiculo seria efetuada com recursos a um sistema préprio da
marca. O diagrama de blocos da Figura 4.10, que tem por base o diagrama da
Figura 4.6, representa o esquemaético da solucao proposta.
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” controlo

Driver dos
motores

Motores

Figura 4.10: Diagrama de blocos da solugao alternativa

Relativamente & parte de controlo é utilizado o ANT localization que, como
mencionado anteriormente aquando da descricao do modulo, faz a conversao dos
dados provenientes do sensor na posicao do veiculo. Neste caso, seriam utilizados
dois sensores SICK S300 Expert colocados em cantos opostos do AGV por forma
a conseguirem cobrir toda a area circundante.

Obtidas as coordenadas da posigao do veiculo, estas sao enviadas para o PLC
(MOVI-PLC System C) que, juntamente com o software da marca, faz todo o
controlo do movimento, gestdo de parametros e configuracoes necessarias. Adici-
onalmente existe um PLC de seguranca que faz a gestao da seguranca do sistema.

Os motores utilizados sao dois servomotores do tipo sincrono (HK37-CMPZ718S),
que possuem um encoder absoluto que fornece o feedback da velocidade ao PLC.
Os drivers utilizados (modelo MDX61B) fazem a interligacao entre o PLC e os
servomotores.

Quanto ao sistema de carregamento, sao utilizadas quatro baterias de litio de
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72 Ah e um método de carregamento por contacto. No AGV existe uma base que
em contacto com o chao da estagao de carregamento, carrega o veiculo.

A proposta completa pode ser encontrada no Anexo C7 (Tabela C.1), onde
estao presentes todos os componentes necessarios a construcao do AGV.

Uma das principais vantagens desta solucao é o facto de toda a andlise de
equipamento necessario (motores, sensores, drivers, entre outros) ser feita pelo
fornecedor, poupando tempo numa fase inicial do projeto. No entanto, esta so-
lucao era consideravelmente mais dispendiosa que a adotada e possuia uma flexi-
bilidade menor no que toca a selecado dos componentes a utilizar, o que justificou
o seu detrimento em funcao da solucao ANT lite+ da BlueBotics.

7Os precos das partes integrantes do sistema foram omitidos por razdes de confidencialidade
com o fornecedor.



Capitulo 5

Arquitetura do Sistema

No atual capitulo é identificada e explicada a arquitetura geral do sistema, bem
como as solucdes adotadas em termos de equipamento a utilizar. Para uma me-
lhor explicacao de todo o funcionamento inerente, sdo apresentados diversos dia-
gramas de blocos, ilustrativos da forma como os diversos componentes interagem
entre si e explicando as suas funcionalidades no sistema.

5.1 Arquitetura Geral

A arquitetura do sistema visa descrever a organizacdo do mesmo e respetivos
modulos, demonstrando a forma como estes interagem entre si. No caso presente,
importa a compreensao da interligacao entre todos os componentes associados a
utilizacao do ANT lite+ da BlueBotics, por forma a que exista um maior conhe-
cimento aquando da implementagao pratica. Para isso, recorre-se ao diagrama
de blocos da Figura 5.1, que visa demonstrar um exemplo da interligacao entre
os veiculos e os médulos ANT lite+ e ANT server.

Os diversos veiculos encontram-se interligados a uma rede wireless, que faz
a interligacao entre estes e o ANT server e ANT lab. Este ltimo é o software
utilizado para configuragao e instalagao do veiculo, executando ainda tarefas como
o mapeamento inicial da area. E apenas destinado para estabelecer/configurar
AGV equipados com o ANT lite+, e ndo corre continuamente. Por sua vez, o
ANT server, efetua toda a monitorizacao e gestao dos veiculos associados. E
composto por dois componentes adicionais - ANT monitor e ANT server API -
que oferecem uma interface entre os operadores e os diversos softwares (sistema

de gestao de fabrica, sistema de gestdo de producao, entre outros).

67
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Figura 5.1: Diagrama da interligacao entre modulos da BlueBotics
Como o tema do trabalho pressupée a implementacao de um unico veiculo, a

sua arquitetura inerente serd alvo de maior detalhe. Tendo em vista a simplifica-
¢ao da sua andlise, foi desenvolvido o diagrama de blocos da Figura 5.2.

Sistema de

I/O, atuadores,

Lasers
seguranca
Ethernet/IP
PLC do . (Medigdes dos lasers)
,C ANT lite+ |«
veiculo Ethernet/IP
Ethernet/IP
Drivers dos |
motores D (Estado do controlador + travagem de emergéncia)

Motores

Figura 5.2: Diagrama de blocos da arquitetura geral do sistema



5.2. INTERLIGACAO COM SENSORES 69

Este serve como referéncia para a descricao de cada um dos seus blocos re-
alizada no decorrer do presente capitulo. A descricao das funcionalidades que
se pretende de cada uma das componentes é parte essencial prévia a implemen-
tagdo pratica do sistema, permitindo um estudo que pode (entre outras coisas)
identificar possiveis erros e melhorias a efetuar.

De destacar que este diagrama foi construido com base na arquitetura pro-
posta pela BlueBotics, como foi apresentado anteriormente no Capitulo 4 (Figura
4.7), no entanto apresenta algumas diferengas que serao justificadas mais a frente.

5.2 Interligacao com Sensores

O ANT lite+ pode ser considerado como o “cérebro” do sistema, e por onde passa
a grande maioria das ligagoes, tendo fungoes de localizacao, controlo, gestao de
frotas e gestao da missao do veiculo. Por isso, a sua correta configuragao é parte
fulcral para o bom funcionamento do mesmo.

Antes, baseado na Subseccao 4.3 , foi importante seleccionar os dois sensores
a utilizar tendo em conta a aplicagdo. O modelo escolhido foi o microScan3
da SICK (Figura 5.3), devido a possuir um bom campo de visdo, alcance e ser
bastante robusto [47].

>
gf/////vw\\\\\\

sicK

Figura 5.3: Sensor de seguranca - SICK microScan3

Outro dos fatores fundamentais na escolha foi o facto de possuir mecanismos
de seguranca integrados, facilitando a integracdo com o sistema de seguranca, e
evitando a necessidade de adquirir componentes extra para o efeito!.

Em particular, o modelo selecionado tem como referéncia MICS3-CBAZ90ZA1PO01,
com as principais carateristicas apresentadas na Tabela 5.1.

'E importante referir que o ANT lite+ néo é um componente destinado & seguranca, sendo
que todos os aspetos relacionados com esta devem ser tratados por um sistema proéprio.
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Tabela 5.1: Principais carateristicas do sensor SICK microScan3 [62]

Caracteristica Valor
Alcance da area
- 9 m
de protegao
Alcance da area
. 64 m
de aviso
Campo do visao 275 °©
- 30 - 200 mm
Resolugao ,
(configurével)
Resolugao angular 0.1°
Interface Ethernet

O bom alcance tanto na area de prote¢do como de aviso, associados a valores
de resolucao bastante satisfatorios tornaram estes sensores a escolha ideal para
cumprir as especificacoes desejadas. Para além disso, a sua robustez e imunidade
a poeiras foram fatores acrescidos na adogao desta solugao [47].

Com os sensores escolhidos, é possivel um estudo de como estes se interligam
ao ANT lite+, tal como é apresentado no diagrama da Figura 5.4.

Laser 1
lEthernet/IP
Laser 2 Sistema de
seguranca
TS TTTTTTTT i
[ e Cilculo da
1 posicdo atual Ethernet/IP
1 ~
i Gestdoda (Medigdes dos lasers)
] navegagao ANT lite+
1 e Ajustede
1
i parametros
' e Gestdo da missdo
S oo ’ Ethernet/IP
Odometria

Figura 5.4: Interligagdo ANT lite4 com os sensores

De forma a processar o seu algoritmo de controlo, o ANT lite+ requer duas
componentes fundamentais: informacao da odometria e medigoes dos lasers. A
primeira, é dada pelo encoder presente nos motores do sistema, através do proto-
colo Ethernet/IP. A segunda, por sua vez, é obtida através de uma interligagao
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entre o sistema de seguranca (que contém um PLC), que funciona como meio de
transmissdo dos dados provenientes do sensor, e o ANT lite+.

A informagao proveniente dos scanners podia ter sido fornecida diretamente
ao ANT lite+, no entanto, optou-se por seguir o modelo descrito no manual da
SICK [63]. Aqui, os dois sensores encontram-se interligados entre si, comunicando
com recurso ao protocolo Ethernet/IP. Um dos sensores, no caso da Figura 5.4
o Laser 2, fica responsavel por transmitir a informacao de ambos ao sistema de
seguranca?, através de um protocolo denominado de Enhanced Function Inter-
face pro (EFI-pro). Este é baseado no protocolo Ethernet/IP e numa extensao
do Common Industrial Protocol (CIP) para aplicagoes de seguranca, e permite
uma comunicacao segura na rede entre dispositivos, estando uma descricao mais
completa apresentada no Anexo D [63]. Posteriormente, o sistema de seguranca
efetua uma conversao para o protocolo Ethernet/IP, permitindo o envio da infor-
macao para o ANT lite+.

O ANT lite+, ao possuir os dados da odometria e dos sensores, executa o seu
algoritmo que calcula a posicao atual do veiculo, ajusta os parametros necessarios
e continua a fazer a gestao da missao progressivamente.

5.3 Controlo de Movimento

O controlo de movimento pressupoe a interligagao entre o controlador do sistema
(ANT lite+) e os motores e respetivos drivers. Com o controlador ja selecionado o
passo seguinte baseou-se na escolha dum tipo de motor que conseguisse cumprir
as especificagoes apresentadas no Capitulo 4 para uma implementacao futura,
tendo em conta as diversas solucoes analisadas e que se encontram disponiveis no
mercado.

5.3.1 Motor

Os dois motores a utilizar (configuragao diferencial), necessitam de em conjunto
ter poténcia suficiente para conseguir superar as condi¢oes propostas (ver Ta-
bela 4.1), nomeadamente, como exposto na Tabela 4.2, uma poténcia total de
1425,25 W. De salientar, que este valor nao pressupoe qualquer tipo de perda do
sistema, nem considera o rendimento do motor.

2Este sistema é construido com recurso a componentes fornecidos pela SICK, como por
exemplo um PLC de seguranga préprio. Toda a sua arquitetura encontra-se descrita mais
adiante no capitulo.
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Carateristicas

A solugio adotada consistiu num servomotor® CA (sincrono), fornecido pela
JVL (referéncia MAC402-D5). Na Figura 5.5 pode ser encontrada uma represen-
tagdo da sua estrutura, onde sao identificados alguns dos seus componentes.

RS232 and RS485 Pulse input and outputs
interface for setup +10V analogue input
and monitoring In position and error output

Solid aluminium housing which
protects and shields the internal
components

Expansion module
(shown MAC00-xx)
for adapting to

a broad range of
applications

Standard industry servo flange and
shaft
Main Control board
Ball bearings for

maintenance free
operation

High efficiency
Power
Mos-fets in
motor driver
Built-in
115/230 VAC
mains power

supply
Hall sensors for initializing and

maintaining motor in a stationary
position after powering up

Optical encoder for precise
positioning and speed
regulation.

Optional: multifunction

3 phase encoder

brushless
servo motor

Figura 5.5: Estrutura do servomotor MAC402-D5 [64]

Resumidamente, o motor incorpora um encoder absoluto necesséario para for-
necer informagao ao ANT lite+ que permite o controlo do movimento do veiculo
(variando a velocidade de cada um dos motores). Possui ainda embutido um con-
versor CC/CA, o que facilita a alimentagao do mesmo, sendo apenas necessario
alimentar os seus circuitos com 24 V CC. Caso este conversor nao existisse, seria
necessario adicionar um externamente por forma a alimentar o motor com uma
CA. Quanto aos drivers (modelo MAC00-EI4-EI41), estes encontram-se contidos
na sua estrutura e suportam uma comunicagao através de Ethernet/IP.

As principais caracteristicas do MAC402-D5 podem ser obtidas através da
consulta do seu datasheet [65], e encontram-se expostas na Tabela 5.2.

30 termo “servo” significa que o motor opera num sistema de controlo em malha fechada,

que usa o feedback fornecido pelo encoder para comparar a posi¢do e velocidade do motor com
o valor de referéncia.
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Tabela 5.2: Caracteristicas do MAC402-D5 - baseado em [65]

Valor Unidades

Tensao de alimentacao 12 - 48 (CC) \Y%
Inter\.falo de velocidades 0 - 3000 rpm
(nominal)
Poténcia nominal
@3000 rpm 400 w
Binario em funcionamento

a 1,3 N.m
continuo
Binario de pico 3,8 N.m
Inércia do rotor 0,34 kgcm?
Resolugao do encoder 8192 CPR
Peso 2,8 kg
Travao embutido Sim -

Como se pode verificar, a poténcia nominal de um motor é de 400 W, logo
ao utilizar-se dois destes em regime nominal obtém-se 800 W, o que nao seria
suficiente para mover o veiculo sob as condigdes propostas (a poténcia necesséria
é de 1425,25 W e o bindrio 74,23 Nm). Com o objetivo de contornar este efeito, foi
necessaria uma andlise & curva do bindrio em fungdo da velocidade (Figura 5.6),
para entender o comportamento do motor sob valores superiores aos nominais.

Binario Poténcia
Nm N A kw
4 -t
38 Valor de Pico 12
G o
2
— 104
1 =
| | 5
1000 2000 3000 RPM
e =3600 =

Erro de excesso
de velocidade

Figura 5.6: Bindrio em fungao da velocidade [66]
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Aqui é visivel que num valor de pico um tnico motor consegue atingir até
1,2 kW quando este se encontra proximo das 3000 rpm, o que leva a conclusao que,
com dois motores, é possivel atingir o valor de poténcia necessaria de 1425,25 W.
Também é necesséirio atender ao facto de o motor nao funcionar corretamente
acima das 3000 rpm, sendo que a partir das 3600 rpm existe mesmo um erro de
excesso de velocidade. Como pode ser necessario que o motor funcione acima
do seu valor continuo, é importante aferir sobre o fator de servico do motor, ou
seja, quanto tempo o motor consegue aguentar acima do seu valor nominal sem
que este se danifique. Esta questao foi colocada diretamente & JVL que indicou
0 seguinte:

e 200% binario = 10-30 segundos;

e 300% binario = 2-3 segundos.

A 200% de binério (e préximo das 3000 rpm) um unico motor conseguiria
fornecer 800 W (1,6 kW em conjunto), valor mais que satisfatério e que permite
ainda alguma margem de seguranga face & poténcia maxima prevista. Também
ndo existe perigo de danos pois o veiculo acelera a 0,3 m/s? (4 segundos para
atingir 1,2 m/s), valor bastante inferior ao limite inferior de 10 segundos indicado
pela marca. Baseado em toda a andlise descrita, conclui-se que os motores pro-
postos sao passiveis de utilizacdao, em particular conseguem em conjunto atingir o
valor de poténcia maxima prevista de 1425,25 W, salvaguardando possiveis danos
devido ao funcionamento acima do valor nominal.

Analise de Casos

Na realidade, o valor de 14255 W é apenas necessario quando o AGV se
encontra a acelerar de forma a atingir a velocidade pretendida de 1,2 m/s, sendo
que apds o referido a necessidade de poténcia reduz consideravelmente. Por isso,
a semelhanca do que foi feito anteriormente na Tabela 4.2, foram calculados
os valores de poténcia necessdrios posteriormente a aceleracdo do mesmo. As
condic¢oes propostas e respetivos valores obtidos podem ser encontrados na Tabela
5.34.

4Para efeitos de simplificacdo, valores como a massa do sistema, raio da roda e valores
obtidos para as diversas forgas, foram omitidos. No entanto, estes foram utilizados nos cédlculos
efetuados.
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Tabela 5.3: Caracteristicas e resultados posteriores ao arranque

Valor \ Unidade
Caracteristica Condicoes propostas
Aceleragao 0 m /s
Velocidade maxima 1,2 m/s
Inclinagao maxima 1 °
Componente Valores obtidos
Binario total necessario na roda | 52,77 Nm
Poténcia total necessaria 633,25 w
Rotagao maxima na roda 114,59 rpm

A poténcia necessaria do sistema sob as condigoes referidas é de 633,25 W, o
que é exequivel pelos motores seleccionados que, em conjunto, conseguem fornecer
800 W em regime nominal. De salientar que devido a configuracao ser diferencial,
quando o veiculo exige um movimento que nao seja em linha reta, vai exigir
velocidade superior numa roda que noutra, logo maior poténcia num motor que
outro. Por exemplo, caso fosse necessario que o veiculo se movesse sobre si préprio
nas condigdes propostas, seria necessario para manter a velocidade de 1,2 m/s uma
poténcia de 633,25 W em apenas um dos motores, o que ultrapassaria o regime
nominal (mas seria possivel de atingir, visto que o valor de pico de um motor é
de 1,2 kW). No entanto apesar de ser um caso particular que apenas se verifica
em determinadas aplicagoes, é necessario ter em conta para que o sistema seja
mais “robusto” a todas as possiveis situacoes a que este se sujeita.

Para além da poténcia, outros parametros, como a velocidade e binario do
motor, devem ser considerados. Relativamente ao primeiro, o valor méximo
necessario nas situagoes pré e pds arranque (na roda) é igual, com o valor de
114,59 rpm, sendo exequivel pelo motor. Por sua vez, o binario necessario, na
roda, tanto no arranque (118,77 Nm), como apds o mesmo (52,77 Nm), ndo con-
segue ser atingido, devido ao valor de pico fornecido ser de 3.8 Nm. Torna-se
assim necessario incorporar uma caixa redutora, que ird trazer uma adaptacao
entre o binario e a velocidade, aumentando o primeiro e diminuindo o segundo.

5.3.2 Caixa Redutora

Até este ponto apenas foi considerada a poténcia dos motores, tendo a veloci-
dade e o binario sido “ignoradas”. Todavia, para atingir as condigoes desejadas
é necessario que o sistema possua um compromisso entre a velocidade do motor
e respetivo bindrio por forma a atingir a poténcia desejada. Estas grandezas po-
dem ser relacionadas com recurso a Equacao 5.1, onde é visivel que a poténcia
do sistema P (em kW) é diretamente proporcional a velocidade n (em rpm) e ao
binédrio 7' (em Nm).
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_27T><n><T

60 x 1000 (5.1)

O critério adotado foi diminuir o binario do motor, tendo em conta os valores
de pico (3,8 Nm) e nominais (1,27 Nm) e aumentar a velocidade para que esta
se encontrasse o mais proximo possivel das 3000 rpm. Isto garante que o motor
consegue obter um maior valor de poténcia, e evita que este se encontre num
ponto de funcionamento de binario superior, tal como é analisivel na Figura
5.6, exposta anteriormente. Para isso, teria de ser utilizada uma caixa redutora,
estando para efeitos de andlise apresentados na Tabela 5.4 diversos valores para
a razao de engrenagem.

Tabela 5.4: Possiveis valores para a razao de engrenagem

Binario necessario | Velocidade

ao d
Razao de engrenagem nos motores (N.m) | no motor (rpm)

Poténcia (W)

1:1 118,77 114,59 1425,25
1:10 11,88 1145,92 1425,25
1:15 7,92 1718,87 1425,25
1:25 4,75 2864,78 1425,25

Com o objetivo de garantir a poténcia desejada, nao ultrapassando o bindrio
de pico do conjunto dos motores (7,2 Nm), a caixa redutora a utilizar no futuro
serd a de 1:25, pois é a que garante uma velocidade mais proxima das 3000 rpm,
sem a ultrapassar. Nota importante vai para o facto de a caixa utilizada no
protétipo ter uma razao de 1:10%, o que é suficiente tendo em conta que o binario
e poténcias exigidas sao bastante inferiores ao necesséario para uma implementacao
futura, como foi demonstrado na Tabela 4.3, e ainda o raio da roda inferior.

Especial atencao vai para o facto do bindrio considerado na Tabela 5.4 ser o
bindrio total requerido pelo sistema, e pode ser divido pelos dois motores utiliza-
dos (na maioria dos casos). Assim, e tendo em conta a relagao linear apresentada
num momento anterior pela Figura 5.6, é visivel que cada motor tera que fornecer

4’275 = 2,38 Nm, valor abaixo do limite de pico de 3,8 Nm.

um bindrio de

No caso do veiculo nao se encontrar em aceleracao o valor do binario necessario
nas rodas reduz para 52,77 Nm, o que com a razao de engrenagem utilizada (1:25)
perfaz um bindrio necessario nos motores de 2,11 Nm. Novamente, dividindo este
valor de forma igual pelos dois motores obtém-se 1,06 Nm para cada um, também
abaixo do limite do valor continuo (1,27 Nm).

A Tabela 5.5, tem como objetivo resumir o descrito ao longo desta secgao,
sendo analisados os valores de bindrio necessarios para o movimento do veiculo

com e sem aceleragao.

5 A empresa ja possufa nos seus armazéns uma caixa compativel com os motores com a razio
de 1:10, evitando assim a necessidade da compra de uma nova.
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Tabela 5.5: Anélise bindrio/velocidade/poténcia com e sem aceleracao

Binario necessdrio  Velocidade no | Poténcia necessaria
nos motores (N.m) motor (rpm) (W)

Com aceleragao 4,75 2864,78 1425,25

Sem aceleragao 2,11 2864,78 633,25

E relevante expor o facto de durante esta analise nenhum tipo de perda, como
por exemplo o rendimento da caixa redutora, ter sido considerada. No entanto,
para além desta, existem mais fatores como o sobreaquecimento e rendimento do
motor que podem afetar o desempenho do sistema. Apesar disso, analisando as
caracteristicas do motor escolhido, existe uma margem de seguranga considerada
aceitavel para lidar com os diversos casos apontados, tal como é demonstrado
através da Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Fator de seguranga bindrio/poténcia

Binario Bindrio maximo Fator de Poténcia maxima | Poténcia Fator de
necessario conjunto dos seguranca do conjunto dos necessaria  segurancga
(N.m) motores (N.m) binério motores (W) (W) da poténcia
e 4,75 76 1,60 2400 1425,25 1,69
aceleragao
S 2,11 2,54 1,20 800 633,25 1,26
aceleragao

Existem, no entanto, situacoes que nem sempre se verificam como a inclinagao
de 1° considerada em todos os casos (com ou sem aceleragao), e que contribuem
para um maior valor de poténcia e bindrio necessarios. Assuncoes como a exposta,
juntamente com os fatores de seguranca mencionados, permitem eleger o motor
da JVL como adequado para a aplicagao em questao.

5.3.3 Interligacao com o ANT lite+

Apos a selegdo do motor, foi necessario questionar a BlueBotics por forma a ve-
rificar a sua compatibilidade com o ANT lite+, tal como exposto num momento
anterior. A resposta obtida mencionava que nao seria possivel comunicar direta-
mente entre o ANT lite+ e os drivers dos motores, sendo necesséria a utilizagao
do PLC do veiculo para interligagao entre os componentes. Para referéncia, o
PLC utilizado foi o modelo 1769-L33ERM, da Rockwell. Esta interligagao ¢é efe-
tuada com recurso a um modo denominado de PLC mode, e cuja arquitetura se
encontra apresentada na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Interligacdo dos motores com o ANT lite+ - PLC mode

Essencialmente, o PLC do veiculo é incorporado na comunicacao entre o ANT
lite+ e os drivers, servindo como meio de troca de dados (por exemplo, valor da
velocidade através do encoder) entre estes. A comunicagao entre o PLC e o
ANT lite+ é, como ja exposto anteriormente, feita com recurso ao protocolo
Ethernet /TP ou CANopen, tendo neste caso optado-se pelo primeiro. Por sua
vez, o protocolo de comunicacao entre o PLC e os drivers pode ser escolhido pelo
integrador, o que pode ser uma vantagem face a ligagao direta entre o ANT lite+
e os drivers que forca uma comunicagao Ethernet/IP ou CANopen. Para este
caso o protocolo escolhido foi novamente o Ethernet/IP, suportado pelos drivers.

Outra nota importante vai para o facto da BlueBotics ter fornecido a opg¢ao de
desenvolver uma interface de comunicagao propria, entre o ANT lite+ e os drivers
dos motores da JVL. Este serd o caminho a seguir numa fase pés-protétipo, pois
libertara o PLC da tarefa de intermediario para troca de dados.

5.4 Sistema de Seguranca

Parte integrante da maioria dos equipamentos industriais é o seu sistema de
seguranca. Este, tal como o nome indica, executa fungoes que permitem garantir
que em caso de falha, o sistema reaja de acordo com as normas, e a tempo de
reduzir ou eliminar possiveis danos, tanto a pessoas como a maquina. Neste
caso em particular, a analise de normas relacionadas com a seguranca de AGV e
equipamentos industriais, é importante para uma definicao do nivel de seguranca
necessario, e consequentemente a escolha do equipamento. Posto isto, esta sec¢ao
pretende demonstrar o estudo realizado as normas de seguranca existentes, que
levou a selecao dos equipamentos integrantes do sistema de seguranca.

5.4.1 Normas de Seguranca

Segundo a ISO 13849-1 [67], norma relativa & concecao de méquinas, é relevante
calcular um fator que indique o nivel necessario para a prestacao das funcoes de
seguranca. Este tem o nome de Performance Level (PL), e é obtido tendo em
conta o grau de falha maximo tolerado. Isto é visivel através da Tabela 5.7, onde
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a fiabilidade das partes relacionadas com o circuito de comando para executar
uma fungdo de seguranga nas condicOes previsiveis é medida pela probabilidade
média de falha/hora.

Tabela 5.7: Avaliacao do PL - baseado em [67]

Performance Level (PL) | Grau de Falha Méaximo Tolerado

1 caso perigoso por 10.000 horas

1 caso perigoso por 100.000 horas

1 caso perigoso por 333.000 horas

1 caso perigoso por 1.000.000 horas
1 caso perigoso por 10.000.000 horas

o0 |T| o

A determinacao do PL é baseada na avaliacao de trés parametros: severidade
da lesdo, frequéncia e/ou duracao da exposigao ao perigo e possibilidade de evitar
o perigo. O nivel obtido no final é baseado numa tomada de decisao sequencial
incluindo os parametros referidos anteriormente, conforme se pode verificar pela
andlise da Figura 5.8 [67].

P1 > a
W {
P2
—>  S1 b
P1
N {
P2
- :
P1
—>  F1 {
P2
L S2 d
P1
> F2 {
P2 > e

Figura 5.8: Determinacao do fator PL - baseado em [67]
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Relativamente a Figura 5.8, a legenda é a seguinte:

e S - Severidade da lesao:

— S1 = lesao ligeira (normalmente reversivel);

— S2 = lesao grave (normalmente irreversivel), inclusive morte;
e F - Frequéncia e/ou duragao da exposi¢ao ao perigo:

— F1 = raramente, ocasionalmente e/ou curta duragao (1 intervalo/hora);

— F2 = frequente, constantemente e/ou longa duragao (> 1 intervalo/hora);
e P — Possibilidades para evitar o perigo:

— P1 = possivel sob determinadas condigoes;

— P2 = quase impossivel.

A norma dos AGV(EN ISO 1525 [21]) define os PL para algumas das funcoes
de seguranca, ja para outras é necessario seguir o diagrama da Figura 5.8. Por
exemplo, para um controlo de velocidade e paragem seguros, é necessario o PL d,
tal como ¢é assinalado na Tabela 5.8. Para além disso para manobras finas, onde
por vezes é necessario desligar os sistemas de seguranga (scanners), é necessario
garantir uma velocidade inferior a 0,3 m/s, s6 atingivel através do controlo seguro
de velocidade que requer um PL d.

Tabela 5.8: Requisitos para componentes de seguranga - baseado em [21]

Performance level (PL)

Sistema de Controlo Segundo ISO 13849

- Geral b

Controlo de velocidade | ~ Onde a estab1h~dade pod? ser afetada ¢

- Onde a operagao dos meios de q

detecao pessoais possa ser afetada

- - Geral b

Gestao de carga - Onde a estabilidade pode ser afetada c

N - Geral b

Mudanga de diregao - Onde a estabilidade pode ser afetada c
Avisos (luzes, buzzer, etc.) a/b

Paragem de emergéncia d

Meios de detecao pessoais d

Protecao lateral c

Bypass dos meios de
detecao pessoais
Paragem do veiculo do lado
da carga

o
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Para avaliar se é cumprido o PL especificado, deve ser analisada toda a ca-
deia de seguranca dessa mesma funcao. Para referéncia, os sensores selecionados
(microScan3) possuem fungoes de seguranca intrinsecas que permitem fornecer
meios de detecao pessoais, sendo esta umas das condicoes para atingir o PL d
nos meios de detecao pessoais, apontado na Tabela 5.8.

5.4.2 SICK Flexisoft

De modo a garantir o controlo seguro da velocidade (e consequentemente atingir
o PL d), é necessério um sistema que efetue a comutagao entre areas do scanner
de forma segura. O selecionado foi o Flexisoft da SICK (FX3-CPU0), um contro-
lador de seguranca programavel que permite uma adaptagao modular (adicionar
moédulos extra) e que serve requisitos até ao PL e (superior ao d necessario).
Tanto o controlador de seguranca, como os respetivos médulos, sao configuraveis
através de um software préprio fornecido pela SICK, com o nome Safety Designer
[68].

Este componente (FX3-CPU0) nao possui, no entanto, todas as fungoes ne-
cessdrias para um sistema de seguranca adequado do AGV, sendo necessédria a
adicao de moédulos extra. Desde logo, é necessario um modulo que possua portas
necessarias para a leitura dos dados provenientes dos scanners. O escolhido foi
o FX3-GEPRO que possui portas para uma rede industrial Ethernet/IP, permi-
tindo assim a leitura de informagao proveniente dos sensores, e consequentemente
a comutacao segura das dreas de seguranga, requisito do PL d [69].

Por dltimo, é necessario um médulo de E/S que permita a comutagao segura
das mesmas. O selecionado foi o FX3-XTIO84002, que possui 8 entradas e 4
saidas seguras [70]. No protétipo, as saidas serao utilizadas para comutar dois
contactores da Siemens (modelo 3RT2015-1BB42), necessérios para cortar a ener-
gia ao motores, e consequentemente acionar os travoes, que nao sao certificados
de seguranca. Numa fase pds-protétipo, este tltimo deve ser superado com a
inclusao de dois travoes certificados.

Cumprida a anélise e escolha de todos os componentes associados ao sistema
de seguranca, torna-se possivel a concecao da arquitetura do mesmo, representada
através da Figura 5.9. Todas as configuragoes sao efetuadas através do controla-
dor principal (FX3-CPUO0), a informagao requerida dos scanners recebida através
do médulo FX3-GEPRO, e o sinal de travagem de emergéncia fornecido pelo mé-
dulo de E/S (FX3-XTIO84002). Este tltimo fard uma ligacao com os drivers dos
motores que ira acionar, caso necessario, o travao do motor.



82 CAPITULO 5. ARQUITETURA DO SISTEMA

Informagéo dos
scanners

! 1
! 1
1 1
! 1
: EFI-pro :
1Configuragdes --------- s '
1 ' 1
! 1
Sistema de ! Paragem de h
seguranca >: emergéncia Contactor 1 Drivers dos
! 3RT2015-1BB42| ! motores
. FX3-  FX3- FX3- .
1 CPUO0 GEPRO XTIO84002 | Paragem de !
: emergéncia Contactor : Drivers dos
. 3RT2015-1BB42| motores
! 1
Ethernet/IP

Informagéo dos
scanners
(ANT lite+)

Figura 5.9: Arquitetura do sistema de seguranga

5.4.3 Consideracoes Futuras

Relativamente ao PL, com o tipo de arquitetura da Figura 5.9, consegue-se que
uma das trés funcoes de seguranca que requerem um nivel d (ver Tabela 5.8) seja
cumprida, os meios de detegao pessoal (fornecidos pelos scanners).

Para o controlo seguro da velocidade, onde a operacao dos meios de detecao
pessoais possa ser afetada, é necessaria a adicao de um encoder de seguranca,
por forma a que exista uma informagao segura da velocidade dos motores. Estes
encoders deverao ser inseridos no eixo dos motores e terao uma ligagao com
o sistema Flexisoft, que fard toda a gestao necessaria para o controlo seguro da
velocidade. Assim, por exemplo, caso uma pessoa/objeto se atravesse no caminho
do AGV durante um curto periodo de tempo, este fard uma gestao da comutacao
de areas de forma segura, baseada na velocidade lida pelos encoders de seguranca.
Isto evita que o AGV efetue uma comutagao de casos baseada em encoders nao
seguros, como os presentes nos motores escolhidos.

Por sua vez, para a travagem de emergéncia, é necessaria a inclusao de travoes
certificados, o que nao é o caso dos incorporados nos motores.

Para efeitos do protétipo estes componentes nao sdo partes integrantes do
sistema, evitando a necessidade de um custo acrescido. Isto nao tera implicagoes
diretas na seguranca de operagao do protétipo de AGV, que para além de ir operar
num ambiente de testes, nao necessita de caracteristicas como as apontadas em
cima. Fica, no entanto, o estudo realizado para numa implementacao futura estes
componentes ser incorporados, com o objetivo de cumprir o PL das respetivas
funcoes.
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5.5 Integracao com Periféricos

Ainda que o projeto seja apenas um protétipo, onde o nimero de periféricos é
reduzido em comparacao com um que esteja inserido numa aplicacao especifica,
existem alguns que sao comuns a ambas as aplicagoes. Esta seccao descreve
alguns dos periféricos utilizados e a forma como estes interagem com o sistema,
nomeadamente a Human Machine Interface (HMI), um sinalizador de luz e um
buzzer. A Figura 5.10 demonstra a forma como estes se encontram interligados

ao PLC da Rockwell.
[ Sinalizador ] [ }
. Buzzer
luminoso

A

! Wireless Saida
i digital

\ 4
PLC do
Placa de rede Ethernet veiculo Saida analdgica

Figura 5.10: Interligacao do PLC com periféricos

Relativamente a HMI, esta estard disponivel através de um computador que
comunicard com o PLC via wireless. Para isso, é necessaria a integracao de
uma placa de rede na arquitetura. A troca de informagao serd feita de forma
bidirecional, ou seja, o PLC enviard informagoes como o estado dos motores e
velocidade atual, e a HMI ordens como a paragem do veiculo. A integragao
de uma consola prépria no veiculo foi considerada, no entanto acreditou-se que
uma interacao wireless seria mais benéfica, permitindo monitorizar o veiculo de
qualquer local que tenha disponivel uma ligacao a rede.

Quanto ao sinalizador luminoso e ao buzzer estes sao periféricos que, devido ao
modelo escolhido do PLC (Rockwell 1769-L33ERM) nao conter nenhum tipo de
E/S analdgicas ou digitais, requer uma carta externa. A utilizada foi, igualmente,
fornecida pela Rockwell e tem como referéncia 1734-Point 1/0.

Adicionalmente, segundo a norma EN ISO 1525 [21], estes periféricos sao tidos
como necessarios, sendo isto comprovado pelos seguintes excertos:

e “com a excegao de veiculos que nao excedam os 0,3 m/s (1,08 km/h), deve
ser ativado um dispositivo de aviso facilmente visivel, quando o veiculo se
encontra pronto para iniciar o seu movimento ou durante o decorrer deste”;

e “um sinal acustico distinto deve ser gerado em qualquer situagao que o vei-
culo se mova numa direcao nao protegida pelos meios de detecao pessoais”.
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O primeiro ponto é cumprido com recurso a um sinalizador luminoso, forne-
cida pela Rockwell, semelhante ao da Figura 5.11. Quando o veiculo se encontra
em movimento é acesa a sinalizacao verde (modelo 855T-B24TL3), quando se en-
contra parado a vermelha (modelo 855T-B24T1L4), e quando estd numa situagao
de espera a amarela (modelo 855T-B24TL5). O buzzer (Figura 5.12) (modelo
855T-B24SA1), que pode ser integrado no sinalizador, serve para cumprir o se-
gundo ponto, sinalizando zonas nao protegidas pelos meios de detecao pessoais
do AGV.

Figura 5.11: Sinalizador luminoso Figura 5.12: Buzzer 855T-B24SA1
[71] [72]

Por tdltimo, considerar que quando o veiculo for inserido numa aplicagao es-
pecifica, este ird, provavelmente, requerer uma maior exigéncia em termos de
periféricos. Isto é um fator importante e que deve ser considerado aquando do
projeto do mesmo.

5.6 Dimensionamento, Método e Esquema de Carrega-
mento das Baterias

Com as diversas solugoes estudadas na Seccao 4.5.1, o primeiro passo foi efetuar o
dimensionamento das baterias, de modo a que estas tenham capacidade suficiente
para cumprir as especificagoes desejadas. Como o veiculo a implementar, numa
fase inicial, se trata de um protétipo, a necessidade de recorrer a baterias com
grande capacidade e que fossem solugoes a longo prazo nédo se justifica. Alter-
nativas mais baratas, que servissem apenas para testes foi a opc¢ao tomada pela
empresa.

No entanto, esta seccao trata o dimensionamento, método e esquema de car-

regamento das baterias tanto para o protétipo, como para uma possivel futura
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implementacao do veiculo. Assim, pretende-se facilitar uma implementagao pds-
prototipo, eliminando a necessidade de novos dimensionamentos e andlises de
solucoes relativamente ao tratado na presente seccao.

5.6.1 Protétipo
Dimensionamento da Bateria

A primeira fase foi definir pardmetros fundamentais & obtencao das caracte-
risticas da bateria, relativamente ao protétipo. Os indicadores selecionados foram
0s seguintes:

e poténcia necessaria (P,) - 150 W;
e tempo de duragao (tg) - superior a 1 hora;
e tensao de alimentagao (V) - 24 V;

e bateria remanescente em % (B;) - 25%.

A poténcia definida como necessaria para o sistema foi de aproximadamente
150 W (com fator de seguranga associado), valor este baseado na poténcia me-
canica total que o protdtipo necessita de 129,57 W sobre os requisitos expostos
anteriormente na Tabela 4.4. Utilizando este valor, juntamente com a tensao de
alimentacao pretendida, consegue-se obter com recurso a Equagao 5.2 a corrente
que o sistema necessita I,,.

P, 150
I, =—=—=06,254 5.2
R (52)
Assim, é possivel obter a capacidade bateria Cj, (em Ah), tendo em mente que
se pretende uma duracdo de 1 hora e uma bateria remanescente de 25%. Este
calculo é efetuado com recurso a Equagao 5.3.

100

Cb:IntdBT:6,25X 1 x m

~ 8,34Ah (5.3)

Todos os valores obtidos excluem fatores adicionais que podem afetar o de-
sempenho da bateria, como por exemplo o seu rendimento. No entanto, numa
situacao de funcionamento normal esta também nao necessitara de fornecer 150 W
por hora, mas sim um valor inferior (quando o veiculo nao se encontra a acelerar
requer menos poténcia). Isto leva a que o dimensionamento tenha alguma mar-
gem para lidar com fatores que possam influenciar o rendimento e duragao da
bateria.
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Conhecidas as especificaces, o proximo passo foi a escolha da bateria. A
empresa tinha disponiveis baterias relacionadas com outras fungoes, que caso pu-
dessem ser utilizadas no AGV eliminariam a necessidade de compra, e consequen-
temente diminuindo o custo total do protétipo. As baterias em questdao foram
fornecidas pela Trojan, com modelo 27-GEL, e com as principais caracteristicas
apresentadas na Tabela 5.9 [73].

Tabela 5.9: Bateria Gel Trojan 27-GEL [73]

Caracteristica | Valor
Tecnologia Gel
Energia 1,2 kWh
Tensao 12V
Peso 29 kg

Quanto & tecnologia, esta bateria é do tipo Gel, uma variacao das baterias
de chumbo-acido em que o eletrélito esta imobilizado como gel, levando a que
possuam uma vida util e capacidade ciclica melhoradas. Possuem uma energia
de 1,2 kWh, o que conjugando com a sua tensao de 12 V, leva a que tenham uma
capacidade de 100 Ah. Este valor é muito superior ao calculado anteriormente
(8,34 Ah), através da Equagao 5.3, o que torna esta bateria indicada para a
aplicagao em questao, tendo uma margem bastante consideravel. De salientar a
necessidade da utilizagdo de duas baterias, ligadas em série, para atingir os 24 V
pretendidos.

Método e Esquema de Carregamento

Referidas anteriormente as diversas solucoes para métodos e esquemas de car-
regamento, torna-se agora possivel a escolha dos mesmos. No caso do protétipo,
o método de carregamento serd um por contacto, ou seja carregamento através
do contacto com uma fonte de energia. J& o esquema serd uma troca manual de
bateria, onde quando o nivel desta for inferior a um dado valor, ou se esgotar,
serd levada para um local apropriado, onde serd feito o seu carregamento.

A razao para estas escolhas baseou-se essencialmente na reducao de custos
do projeto, em que a compra de equipamento adicional para carregamento das
baterias, como estacoes e bases de carregamento, levaria a um custo acrescido.

5.6.2 Implementacao Futura

Dimensionamento da Bateria

Analisadas as exigéncias por parte do protétipo, o proximo passo foi dimen-
sionar a bateria para uma implementacgao futura, ficando o estudo ja realizado.
Apés discussao com a empresa, as caracteristicas em que o dimensionamento foi

baseado foram as seguintes:
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e poténcia necessaria (P,) - 1500 W;
e tempo de duragao (tg) - superior a 2 horas;
e tensao de alimentacao (V) - 24 V;

e bateria remanescente em % (B;) - 25%.

Essencialmente pretende-se, em relagao ao protétipo, que a bateria tenha o
dobro da duracao, tendo ainda em conta a exigéncia superior em termos de potén-
cia. De salientar, novamente, que este valor pressupoe um consumo de 1500 Wh,
0 que em situacOes normais nao ird acontecer, e portanto a bateria previsivel-
mente terd uma duracgao superior a indicada. Para uma melhor estimativa da
duragao seria necessario testar a bateria nas condi¢bes em que esta ird operar.

Baseado na Equacao 5.2 e Equacao 5.3, consegue-se obter a Equacao 5.4,
representativa da capacidade da bateria pretendida (em Ah).

Cy = IntaB, = 62,5 x 2 % ~ 156Ah (5.4)

Com a capacidade e especificacGes da bateria definidas, o proximo passo foi

a escolha de qual a tecnologia a utilizar. Aqui, ao contrario do que acontece

no protétipo, a escolha passou por uma bateria mais robusta, que fornecesse

mais garantias de durabilidade, e portanto mais dispendiosa. A tecnologia que

se propoe é baseada no estudo feito anteriormente, na Subseccao 4.5.1, recaindo

sobre uma bateria de ides-litio, semelhante as oferecidas pela ZENIT (Figura
5.13), consideradas para implementagao futura.

Figura 5.13: Baterias de litio - ZENIT [74]
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Como referido, esta tecnologia possui uma alta densidade energética, alta
poténcia especifica e longa vida 1til, sendo por isso o caminho a seguir (mesmo
tendo em conta o facto de serem consideravelmente mais dispendiosas).

Método e Esquema de Carregamento

Quanto ao método e esquema de carregamento aqui, a semelhanca da bateria,
pretendia-se uma melhor solugao face ao protétipo. O método selecionado foi um
com contacto, pelo facto de possuir um design mais simples, custo inferior e
(geralmente) uma maior eficiéncia. A utilizacdo de um método sem contacto
seria mais dispendioso e nao compensaria tendo em conta as aplicacoes em que a
empresa pretende integrar o AGV.

Para referéncia futura, o AGV devera possuir uma base que permitira efetuar
um contacto com a estagao de carregamento, e consequentemente carregar a sua
bateria. Um exemplo de um sistema de carregamento analisado foi o fornecido
pela VAHLE, representado na Figura 5.14 [75].

Figura 5.14: Sistema de carregamento VAHLE [75]

Ja o esquema de carregamento podera variar consoante a aplicacao em que
este se insere, no entanto a ideia sera adotar na grande maioria um carregamento
alternado. Pretende-se assim que o AGV se dirija a uma dada estacdo quando
surgir uma oportunidade durante o seu funcionamento, permanecendo 14 durante
um determinado periodo de tempo ou até a bateria atingir determinado nivel.

5.7 Lista de Componentes

Apesar de boa parte dos componentes utilizados terem sido referidos e analisa-
dos na presente secgao, existem alguns que foram discriminados para efeitos de
simplificag@o, como por exemplo, botoes de emergéncia, disjuntores, entre outros.
Por isso, no Anexo E encontra-se uma lista completa dos materiais/componentes
utilizados na projeto do protétipo tendo, por razoes de confidencialidade, sido
omitidos os respetivos precos.



Capitulo 6

Implementacao Pratica

O capitulo inicia com a apresentag¢do da estrutura elétrica do veiculo e ainda
com a demonstracao de como foram montados os componentes. De sequida, sGo
focadas as configuracoes efetuadas e, caso se justifique, apresentada a logica de
funcionamento de determinada operacao. Também € demonstrado todo o processo
de integracdo dos componentes, incluindo o mapeamento do ambiente e defini¢cao
de rotas, com recurso as ferramentas fornecidas pela Bluebotics.

6.1 Estrutura Elétrica

Tendo por base a arquitetura do sistema, apresentada no capitulo anterior, a
primeira fase da implementacao pratica consistiu na definicao da estrutura elé-
trica. Sendo assim, esta seccdo pretende fornecer informagao relevante acerca
da mesma, comecando por apresentar um diagrama elucidativo da sua estrutura
geral e, posteriormente, a definicdo da alimentacao e aparelhagem de protecao.

6.1.1 Estrutura Geral

Baseado na arquitetura desenvolvida, apresentada na Figura 5.2, e tendo como
objetivo facilitar a compreensao da interligacdo entre componentes, foi elabo-
rado o esquematico da Figura 6.1, representativo da estrutura geral do sistema.
Este nao contém qualquer referéncia a alimentagao (baterias) e aparelhagem de
protecao utilizadas, estando estas partes explicadas mais a frente na seccao.

89
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Figura 6.1: Esquematico da estrutura geral do sistema

O foco principal vai para o ANT lite+, onde toda a informacao proveniente dos
sensores e motores serd processada internamente, com recurso ao seu algoritmo de
navegagao natural, dando origem a comandos que permitam que o AGV se mova
de acordo com o pretendido. Toda esta troca de informacao é conseguida através
de protocolos de comunicagao (Ethernet/IP e EFI-pro), que circulam através de
cabos Ethernet. Notar a necessidade de utilizacao de um Ethernet switch, que se
prende com a necessidade de disponibilizacao de mais portas Ethernet.

Relativamente aos restantes componentes, sao utilizadas quatro saidas digitais
do PLC para ativar os sinalizadores luminosos e o buzzer, e duas saidas do médulo
de E/S do sistema de seguranga para cortar a energia aos motores (através dos
contactores) e acionar a paragem de emergéncia. Tem-se ainda o joystick que
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serd ligado diretamente ao ANT lite+.

De referir que o esquematico da Figura 6.1 é meramente elucidativo. Por
isso, foi desenvolvido o esquema elétrico do veiculo, através do software EPLAN,
podendo este ser consultado através do Anexo F.

6.1.2 Alimentacao e Aparelhagem de Protecao

Apresentada a estrutura geral na subsecc@o anterior, encara-se agora a questao
de como ¢ feita a alimentacao e protecao do sistema, fatores que foram excluidos
do esquematico da Figura 6.1.

Alimentacao

A explicacao da alimentacao segue a pagina do esquema elétrico, apresentada
na Figura 6.2.
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Figura 6.2: Esquema elétrico - alimentacao

A semelhanca do apresentado na arquitetura do sistema, sao utilizadas duas
baterias de 12 V ligadas em série, por forma a satisfazerem o requisito de ali-
mentagao de 24 V. Existem também dois fusiveis para efeitos de protecdo. A
partir da alimentacao, sao utilizados varios pontos de conexao da massa, que se-
rao conectados ao respetivo elemento do sistema. Os botoes de emergéncia, com
contactos normalmente fechados (NF), sao utilizados como entradas do sistema
de seguranga (FlexiSoft), fornecendo 24 V numa situagao de normal funciona-
mento. Também ¢ visivel, na Figura 6.2, a utilizagao do ponto de 24 V que segue
para a pagina referente & aparelhagem de protecao, onde esta tensao é utilizada
para alimentar os disjuntores utilizados.
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Aparelhagem de Protegao

Seguindo a ultima explicacao da subseccao anterior, é verificavel através da
Figura 6.3 a ligacao dos 24 V da bateria a cada um dos disjuntores utilizados.

Figura 6.3: Esquema elétrico - aparelhagem de protecao

Para alimentar a eletronica a 24 V sao utilizados disjuntores eletrénicos, com
modelo MICO 4.1. A corrente de corte pode ser ajustada entre 4, 6, 8 e 10 A,
tendo para o presente caso sido selecionado o valor minimo para todos os compo-
nentes, devido a nenhum destes admitir correntes superiores a 4 A. Relativamente
aos motores, que necessitam de uma corrente de corte mais elevada, foram seleci-
onados dois disjuntores unipolares (um para cada motor), com uma corrente de
corte de 16 Al

6.2 Montagem dos Componentes

Conhecida a estrutura elétrica, e tendo definida a alimentacao e aparelhagem de
protegao correspondente, é possivel passar para a fase de montagem dos com-
ponentes. Estes sdo colocados sobre uma estrutura mecéanica (2,0 x 1,1 m), de-
senvolvida em especifico para o protétipo, com o desenho CAD apresentado na
Figura 6.4, que vai de encontro ao esboco apresentado anteriormente na Figura
4.1. Atencao especial para o facto da estrutura utilizada conter apenas duas rodas
omnidirecionais (centradas), e ndo quatro como o desenho indica. Isto deve-se ao
facto do desenho CAD ter em mente a possibilidade de utilizagdo de duas rodas.
Mais perspetivas podem ser encontrados no Anexo G .

!Para uma implementacéo futura, com uma maior exigéncia de corrente por parte dos mo-
tores, pode ser necessario utilizar uma corrente de corte superior.
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Figura 6.4: Estrutura mecéanica - desenho CAD

6.2.1 Posicionamento dos Sensores

Relativamente ao posicionamento dos sensores, consideraram-se duas configura-
¢oes que podem ser analisadas através da Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Possiveis configuracoes dos sensores

Configuracgao Localizagao | Navegacao | Seguranca

v v v
v X X
X v v

A primeira configuracdo tem a vantagem evidente de ambos os sensores con-
seguirem executar as fungoes de localizagao, navegacao e seguranca, ao contrario



94 CAPITULO 6. IMPLEMENTACAO PRATICA

do que acontece na segunda configuracdo. A segunda pode ser util em casos em
que se pretenda um sensor exclusivo para localizacdo, libertando este das tarefas
de navegacao/seguranga que sdo atribuidas ao sensor colocado na parte inferior.
Analisadas as opcoes, optou-se pela primeira configuracao, por se considerar que
assim se tira partido de todas as capacidades do microScan3, nao limitando as
suas fungoes.

Com a configuracao selecionada, torna-se importante definir o seu posiciona-
mento no AGV. Aqui é importante considerar zonas nao visiveis, a cobertura e
a localizacao de perigos que possam surgir durante o funcionamento de veiculo.
Para isso, e com o objetivo de cobrir a maior area possivel, o indicado foi posi-
cionar os dois scanners de forma adjacente, em cantos opostos do veiculo, e com
um angulo de 45° (Figura 6.5).

Figura 6.5: Posicionamento dos scanners

Isto, juntamente com o campo de visao de 275° do microScan3, garante que
toda a area circundante ao veiculo seja monitorizada. Por fim, de salientar que
a Bluebotics recomenda que os sensores estejam aproximadamente com a mesma
altura e angulo, dando uma margem de erro de +2 cm e +1°, respetivamente,
fatores considerados no desenvolvimento do projeto mecanico.

6.2.2 Montagem dos Motores

A estrutura mecéanica desenvolvida para suporte dos motores contém o acopla-
mento de uma caixa de redugdo com razao de 1:10, juntamente com um suporte
para as rodas responsaveis pelo movimento do veiculo. A Figura 6.6 oferece uma
perspetiva de topo do referido.
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Figura 6.6: Estrutura mecanica dos motores

6.2.3 Suporte para a Eletrénica

Seguindo as ligagoes apresentadas no esquema elétrico (Anexo F), foi desenvolvido
um suporte para toda a eletrénica, tal como é apresentado na Figura 6.7.

Figura 6.7: Suporte para a eletrénica

Esta estrutura contém também o sinalizador luminoso e buzzer colocados ver-
ticalmente no canto do suporte. Tanto este posicionamento, como o dos restantes
componentes, nao é ideal para aplicacdo futura, onde um melhor isolamento e
protecao serao necessarios.

6.3 Configuracao dos Sensores

Apds montagem das partes integrantes, a etapa seguinte visou efetuar os diversos
processos de configuracao, iniciando a sua descricao nesta seccao para os sensores



96 CAPITULO 6. IMPLEMENTACAO PRATICA

microScan3. Neste caso, comecou-se por efetuar o cdlculo da area de protegao
padrao, seguindo-se a demonstracao das configuragoes efetuadas no software pré-
prio, denominado Safety Designer.

6.3.1 Calculo da Area de Protecio

Previamente as configuragoes dos sensores, é necessario o calculo do comprimento
e largura da &area de protecao do veiculo, para que este se movimente de forma
segura, segundo as normas de seguranca. A area de protecao obtida tem por base
as premissas de que o veiculo se encontra com uma massa de 200 kg (valor com
fator de seguranga associado) e a mover-se a velocidade de 1,2 m/s, sendo esta a
situacao mais critica em termos de travagem para o protoétipo.

Calculo do Comprimento da Area de Protecao

A érea de protecao é projetada para detetar uma pessoa/objeto a uma dada
distancia considerada de risco, evitando a colisao entre as partes. Segundo o
manual de operagoes do microScan3 [76], esta drea tem duas componentes - com-
primento e largura - que sao calculadas separadamente.

Para o caso do comprimento (S7,), o cdlculo é dado pela férmula da Equagao
6.1.

S, =8Sa+T7+7Zr+ Zrp (6.1)

, onde S 4 representa a distancia de travagem + reacao, 1z a tolerancia, Zr um
suplemento para erros causados pela reflexdao e Zr um suplemento para falta de
distancia ao solo.

Os trés ultimos parametros referidos podem ser obtidos através do manual de
operagoes [76], e tém como valores: Tz = 65 mm, Zr = 100 mm e Zp = 135 mm.

A componente S4 requer o valor de duas distancias: reagdo e travagem. A
primeira refere-se ao tempo que o AGV demora a accionar os mecanismos de
seguranca, ou seja, a reagir a uma interferéncia na drea de protecdo. Aqui foi
considerado um valor, com alguma margem de seguranca de 450 ms. Por sua
vez, a distancia de travagem deve ser calculada com base no binario do travao
embutido no motor, que serd utilizado aquando do acionamento dos mecanismos
de seguranga. Referir novamente que o travao nao é certificado de seguranca,
o que foi tido em conta na implementacao do protétipo. Sendo o binario do
travao de 1,29 Nm [65], multiplicando este valor pela razao de transmissao de 1:10
da caixa redutora, obtém-se um valor de bindrio de travagem (73) de 12,9 Nm.
Através deste consegue-se encontrar a forca de travagem (Fy) gerada pelo sistema,
tendo em conta a utilizacao dos dois motores para o efeito, tal como é representado
na Equagao 6.2.
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T 12,9
— oo 27 oa4582 N 2
e 2T Brx 108 X 2N (62)

, onde rg representa o raio da roda.

Ey

Com a forga de travagem F} calculada, é possivel obter o valor da desace-
leragao (ap) e respetivo tempo de travagem (t;)(tendo em conta a velocidade v
de 1,2 m/s e a massa M de 200 kg), com recurso & Equacao 6.3 e Equagao 6.4,
respetivamente.

F,  458,2 ,
= — = ~ 22 .
a = 7 500 ,29 m/s (6.3)
v 1,2
tp = —=———=0,53 6.4
T gy 2297000 (6-4)

Calculados os valores do tempo de reagao e travagem, encontram-se reunidas
as condigOes para encontrar o valor do parametro S4. Com o objetivo de facilitar
a compreensao do calculo do mesmo, é apresentado o gréafico da Figura 6.8.

3

v
(m/s) 4

1,2 1

Reacgao

Travagem

3

| »
0,45 0,98 £(s)

Figura 6.8: Distancia de reagao e travagem

Até aos 0,45 s o sistema nao aciona os mecanismos de seguranca, sendo por
isso esta parcela relativa a distancia de reagao. Depois da reacao, é accionado
o travao de ambos os motores, levando a uma desaceleracao linear. Com isto,
calculando a area do grafico através da Equacao 6.5, obtém-se a parcela Sj4.

0,53 x 1,2
SA:1,2><O,45+%%0,86m (6.5)

Tendo o valor de todas as parcelas, basta apenas soma-las para se obter a
distancia de seguranga S, como é calculado na Equagao 6.6.

S =0,86+ 0,065+ 0,100 + 0,140 ~ 1,17 m (6.6)
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Calculo da Largura da Area de Protecao

Relativamente a largura da area de protecao Sy, esta depende dos parametros
Ty, Zr e Zp referidos anteriormente, e também da largura do veiculo V. Todas
estas componentes ja foram referidas, e definidos os seus valores anteriormente.
Estao reunidas as condicoes para o calculo de Sy, através da Equacgao 6.7.

Sw = Viv+2x (Ty+Zr+Zp) = 1,142 x (0,065+0,140,140) = 1,70 m (6.7)

O comprimento S; e largura Sy calculados, permitem definir uma &area
de protecao de 1,17 x 1,70 m, adequada para evitar danos ao veiculo e obje-
tos/pessoas em caso de uma situagao inesperada durante o seu funcionamento.

Importante referir que os célculos efetuados sao para a area de protecao pa-
drao. Normalmente, estas devem ser ajustadas durante o seu movimento e con-
soante a finalidade da operacdo que este pretende. Por exemplo, aquando da
aproximacao de uma determinada regiao onde o veiculo pretende realizar uma
operacao, a area de protecao deve ser ajustada por forma a que ndo sejam acio-
nados, de forma incorreta, os mecanismos de seguranca.

6.3.2 Configuracoes Iniciais

Todo o processo de configuracao dos sensores é efetuado com recurso ao Safety
Designer, da SICK. Inicialmente define-se o seu protocolo de comunicacao (EFI-
pro), enderego IP e Safety Network Number (SNN). Este ultimo pardmetro deve
ser igual para todos os equipamentos que fagam parte do sistema de seguranga.
Selecionou-se o tipo de operagao como movel, e configuraram-se as defini¢oes dos
plano de monitorizacao e do dispositivo (Figura 6.9).

Monitaring plane 1 mS3 Pro EFl-pra (M12)

Name Scan cycle time B

Monitoring plane 1 ? ®) Normal, 50 ms
() Fast, 40 ms

Safety task (reduced protective field range)

hazardous area pratection (Hot v | %
EFl-pro

Response time
135 ms

9m
64 m

[7] Reference contour monitoring 7'
Object resolution %
*) Hand (30 mm)
_) Hand (40 mm)
) Leg (50 mm}

7 Leg (60 mm} Calculation of the available sensing range

® Leg

Maximum protective field range

Figura 6.9: Configuracoes microScan3
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A resolugao definida na Figura 6.9, de 70 mm ¢ indicada pela SICK como
adequada para a detecao de uma perna humana. Uma resolugao inferior poderia
ter sido selecionada, caso a aplicacao assim o exigisse, no entanto isto levaria a
um maior atraso na transmissao de informacao.

6.3.3 Definicao dos Casos de Monitorizacao

O processo de definicao dos casos de monitorizacao baseou-se nos calculos descri-
tos para a drea de protegao, com o veiculo a mover-se a 1,2 m/s. Foram definidos
quatro casos de monitorizagao - onde cada um deles compreende uma &area de
protecao (drea vermelha) e aviso (drea amarela) - com a transigao entre casos a
ser efetuada consoante a velocidade do veiculo. Para todos os casos, a area de
aviso tem um comprimento e largura 20 % superiores aos da drea de protecao. Os
célculos que permitiram obter os valores de comprimento e largura® das diversas
areas foram semelhantes ao descrito na Subsecgao 6.3.1, alterando o valor da velo-
cidade maxima para o caso especifico. Os valores das quatro areas definidas, bem
como respetivos intervalos em que se encontram ativas, podem ser encontrados
na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Areas de protecao e aviso

Intervalo de Area de protegao Area de aviso
velocidades Comprimento | Largura | Comprimento | Largura
(<= 01,3 m/s) 0,42 m 1,70 m 0,51 m 2,04 m
(>0,3m/s e2<: 0,6 m/s) 0,61 m 1,70 m 0,74 m 2,04 m
(> 0,6 m/s 5<= 0,9 m/s) 0,85 m 1,70 m 1,02 m 2,04 m
(> 0; m/s) 1,17 m 1,70 m 1,41 m 2,04 m

Definidos os valores das areas para os diversos casos de monitorizacdo, o
proximo passo foi construir cada uma destas no Safety Designer. Os sensores
encontram-se posicionados com um angulo de 45° e de forma invertida, de acordo
com o definido no projeto mecanico. De realcar que, para além de cobrirem a
parte frontal, cada sensor protege uma das laterais do AGV. O resultado final

encontra-se apresentado na Figura 6.10, com a escala em mm.

2Como a largura da 4rea de protecio depende sempre de pardmetros fixos, esta assume
sempre o mesmo valor.
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Fields =TT
EO=000RE ¥ 0 o QAP TP ERL?

>
i -1080mm [ 1326 mm

Nivel de monitoramento 1

Figura 6.10: Criacao das areas de protecao e aviso

A éarea assinalada a cinzento, representa a estrutura do AGV, e indica que
nao se pretende uma monitorizagao das dreas de protegao/aviso nesta. Isto evita
paragens desnecessarias devido a, por exemplo, a detecao de um objeto fixo na
estrutura. Apds a criacdo das dreas, encontram-se reunidas as condi¢bes para a
definicao dos casos de monitorizagao, apresentados na Tabela 6.3, e definidos no
Safety Designer.

Tabela 6.3: Casos de monitorizagao definidos

Caso de Monitorizacao Scanner 1 | Scanner 2
(frontal) | (retaguarda)

Fast Fi)r'ward Campo 1,2 Campo 0,3

M ediuszor'ward Campo 0,9 Campo 0,3

Slow Iirward Campo 0,6 Campo 0,3

Star:tlstill Campo 0,3 Campo 0,3

Fast Ba5ckwards Campo 0,3 Campo 1,2

Medium gack'wards Campo 0,3 Campo 0,9

Slow Bchwa'r‘ds Campo 0,3 Campo 0,6
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6.3.4 Comutacao entre Casos de Monitorizacao

Na tabela dos casos de monitorizagao (Tabela 6.3) é também necessaria a defini¢ao
de uma condi¢ao que indique ao sensor qual o caso de monitorizagao pretendido.
A légica baseia-se na ativacao de determinado bit (A1, A2, B1 ;B2 , C1, C2 ou
D2), consoante a escolha pretendida. A troca de informacdo® que leva a esta
decisdo é feita entre o PLC de seguranga (FX3-CPU0), o PLC da Rockwell e o
microScan3, como € ilustrado na Figura 6.11.

Lasers

Definigéo do caso de
monitorizagdo

veiculo

Figura 6.11: Troca de informacao para selecdo do caso de monitorizacao

Valores dos bits

O PLC verifica qual a velocidade e diregao de movimento do veiculo e, conso-
ante o valor obtido, comuta o valor dos bits 0, 1 e 2. Esta informacao é passada
ao FX3-CPUO que, consoante a anilise feita, seleciona o caso de monitorizagao
através das entradas definidas. Para cumprir o PL d, e garantir uma comutacao
segura de velocidades, teriam de ser utilizados encoders de seguranca, e a avalia-
¢ao era apenas feita no PLC de seguranca. A combinacao entre parametros pode
ser analisada através da Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Légica de decisao entre casos de monitorizagao

Casos de PLC PLC de Seguranga
monitorizacao | Bit 2 | Bit1 | Bit0 | A1 | A2 | Bl | B2 | Cl1 | C2 | D1
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
3 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
4 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
5 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
6 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0
7 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

O parametro que determina o caso de monitorizacao é a velocidade atual do
veiculo, sendo que quanto mais rapido este for, maior serao as dreas de prote-

gao/aviso.

3Para facilitar a comunicacio entre o PLC e o FX3-CPUO, foi utilizado um ficheiro do tipo
.eds (Electronic Data Sheet), fornecido pela SICK, e que contém a definigdo dos registos.
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Outra nota vai para o facto do microScan3 colocado no sentido oposto ao
movimento do veiculo possuir sempre a area mais pequena, correspondente aos
0,3 m/s. Nao se considera, para este caso, boa pratica detetar interferéncias
contrarias ao sentido de movimento, visto que estas poderiam originar redugoes
de velocidade e paragens desnecessdrias. Assim, tem-se uma &rea reduzida que
apenas garante que aproximacoes desnecessarias ao veiculo sao reconhecidas.

6.4 Configuracdo do PLC de Seguranca (FlexiSoft)

A presente seccao explica as configuragoes e funcionamento do sistema de segu-
ranga FlexiSoft. Inicia com a demonstragao da integragao dos médulos, seguindo-
se a explicacao da légica implementada em caso de paragem de emergéncia e da

comutagao entre casos de monitorizagao.

6.4.1 Integracao dos Médulos

O sistema FlexiSoft pressupde a utilizacao de um mdédulo principal (FX3-CPUO),
com a op¢ao de serem adicionados médulos adicionais. Na arquitetura do sistema,
foi definida a utilizacdo de um mddulo para a comunicagao através do protocolo
Ethernet/IP (FX3-GEPRO) e ainda um de E/S (FX3-XTIO84002). O Safety
Designer possibilita a configuracao destes, incorporando-os no sistema FlexiSoft,
como demonstra a Figura 6.12.

J

|AL A2 Link/Act XL X2 AL A2
PORTL [ |
1112 13 14
SICK s | SICK pm | e SICK
[0} ] [}
. v M5
[0} ]
FLEXI soft w | FLEXI soft
CPUO ot XTIO

Figura 6.12: Integracao dos moédulos do FlexiSoft
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No médulo de E/S deve-se selecionar quais as entradas e saidas a utilizar,
indicando que tipo de componentes se encontram ligados a estas. Para o pre-
sente caso, foram utilizadas duas entradas para os botoes de emergéncia, e duas
saidas para os contactores que accionam os motores. Quanto aos restantes mo-
dulos foi apenas necessario adiciona-los, por forma a que o sistema os reconheca,
possibilitando a sua utilizacao.

6.4.2 Paragem de Emergéncia

Os mecanismos de emergéncia sao acionados pelo AGV em duas situacoes: aci-
onamento do botao de emergéncia ou invasao da zona de protecao. A ldgica de
funcionamento, implementada no Safety Designer, segue o apresentado no fluxo-
grama da Figura 6.13.

PLC de Seguranca
FlexiSoft Inicio
Sim_/Invasdo da area
vermelha?
Nao
Sim Botdo de
emergéncia?

i Desligar motores ; Nao
Aguardar 2 Ligar motores
segundos

! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
I e— ¢ '
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1

Figura 6.13: Fluxograma da paragem de emergéncia

Apés realizadas as configuracoes iniciais, é verificado se pelo menos uma das
condicoes de emergéncia se encontra ativa. Em caso positivo acionam-se os con-
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tactores, cortando a energia a ambos motores, e como consequéncia desligando-os.
O tempo de espera de 2 segundos prende-se com uma regra presente na norma
ISO 1525 [21]: “quando uma pessoa se desloca no caminho do veiculo, a operagao
deve ser reinicializada automaticamente com um atraso de pelo menos 2 segun-
dos, seguida dos avisos préprios”. Por sua vez, no caso de nenhuma das situacoes

de emergéncia se verificar, os motores encontram-se em normal funcionamento.

6.4.3 Loégica de Comutacao de Casos - Modo Aviso

Em funcionamento sem detecao de qualquer interferéncia, nas areas de protegao
ou aviso, a légica de comutacao entre casos da-se através do valor da velocidade.
Os intervalos definidos, apresentados anteriormente na Tabela 6.2, levam a que
quanto maior a velocidade, maior serd a area dos campos de protecao e aviso.

No entanto, existe um caso especifico apenas verificado quando é utilizado o
modo manual do AGV (controlo da velocidade dos motores de forma independente
e sem recurso ao ANT lite+) e que ocorre em caso de invasao da drea de aviso
(drea amarela). Este é denominado de Modo de Aviso, e tem como objetivo
efetuar uma redugao gradual da velocidade, consoante é invadida a area de aviso,
verificando continuamente se o veiculo pode retomar a sua normal operagao.
Essencialmente, o Modo de Aviso foi desenvolvido para garantir uma seguranca
extra em certos testes efetuados no modo manual, como a avaliacao das paragens

de emergéncia, garantindo com a reducao da velocidade um controlo mais seguro.

Este algoritmo de reducao da velocidade podia ser aplicado em detrimento
do utilizado pelo ANT lite+ para o mesmo efeito, no entanto optou-se por nao o
fazer por se considerar que o segundo é mais fidvel e desenvolvido. Uma descrigao
mais completa do seu funcionamento pode ser encontrada no Anexo I.

Importa salientar que todo este procedimento necessita de um encoder de
seguranca para ser considerada uma comutacdo segura, como foi referido ante-
riormente na Subseccao 5.4.3. O plano é incorporar este dispositivo no futuro,
para se garantir o PL d.

6.5 Integracao Motores - ANT lite+

Estabelecidas as configuragoes do sistema de seguranca e dos sensores, seguiram-
se 0s motores em que, para além da sua parametrizagao, é necessaria a sua inte-
gragao com o ANT lite+. Tal como foi descrito anteriormente na apresentacao
da arquitetura do sistema, esta passa pela utilizacao do PL.C como meio de trans-
missao, levando a utilizacao do denominado PLC mode.
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6.5.1 Configuracao dos Motores

Os motores utilizados, MAC402-D5, possuem um software de configuragao pré-
prio denominado de MacTalk. Este pode ainda ser utilizado para efeitos de
monitorizacao e diagndstico, servindo como suporte a garantia de operagao do
motor de acordo com o previsto. Na Figura 6.14 é visivel a pagina principal de
configuracoes e monitorizagao do software.

& MacTalk® - Noname = X
Fies Motor ePLC Setup Updsies Tabs Help

9 A }}' i e * @ = MacTak® Version: 1.90.011 _!VL

Open. Save. Save in Motor _ Reset Position __ Clear Errors. Reset Motor __ Fiter Setup. STOP Motor Whu(’; New.
[ WLAN:192,166,0.253 ] 3% [ 2168040 | EdiPLst  Scan... @ | v seus
Motor status
[l Registers | Advanced | EventLog | Tests | Scope | epLc | MAC00-E1 Etheret/tp | Units (Disabled) | Homing e et
Movement Type Absolute
‘ActualStartup Operation Mode: W Errer handing ©J RefreshTab || pcp g VE\DDZS 0.00 RPM
Passive Change Actual Mode Max. folow errors 0 Counts e 3 oy
Vel
i Max. function errors 0 Counts Follow error 0 Counts
Function error 0 Counts
gear(F - Position/Rot, Table Min 0 Counts Actual motor torque 0 %
ear(Folow]
Motor load (mean) 0 %
Analogue velocity Position/Rot, Table Max 0 Counts Regenmnfe ‘Dai 5 5
Anzlogue Velocity(with deadband) F = =
e Error Deceleration 0 RPM/s =
seatyjenaas (::2:; 7 Inputs/Outputs Bus voltage 245 volt
Ma‘ﬂgue E:r [ output 1 (01) User contralled Control voltage 24 Vot
e [ Output 2 (02) User controlled Analogue input ANINP (Mode) 0.4 Volt
Analogue bi-position [ invert n positon output (01) e o
analogue to position O mvert Error output (02) [/g man:gemant :
1o Type Seral Data ~
Frofie data @ B+ @oz
Max Velodity 3000.00 * [3000 RPM ] Positve edge posttn capture 5 m ZL; % S @ot
Acceleraton m rewjs | [ Negatue edge positon capure e -0
[ Disable brake
SO & Anzlogue input offset (Mode)  0.00 voit gﬁm
Torque 20 |20 % Analogue input offset 1 0.00 Volt (@ AT
= Lo Factor | 7 Undervoltage handing B
7 Motion parameters ] undervltage -> Set error bit 7 Status
At velocity window 563.38 RPM O Undervoltage -> Stop contralled and go to passive » Watch Registers
BreFEns 3 B O Undervoltage -> Set veloity to 0 % MAC4028 on IP: 192, 168.0.40
Commurication (0 €PLC programin the motor
O invert motor direction Motor address 254
Register movement type | Absolute ~ s

MAC402B-D5/D6 (Version V2.18,5N: 224509)

JACDD-E| -EtherNet/IP (V3.36.10201) Connected, Com. errors: 15

Figura 6.14: MacTalk - configuracoes e monitorizacao

A parametrizacao do motor foi de acordo com o especificado anteriormente
onde, a titulo de exemplo, a velocidade maxima permitida é de 3000 rpm e o
binario limitado a 250%.

Para além das configuragoes, tem-se ainda a seccdo de monitorizagao (lado
direito da Figura 6.14), permitindo aferir sobre dados como, por exemplo, tem-
peratura do motor, tensao de alimentacgao, velocidade atual e possiveis erros.

Nota importante vai para uma aspeto ainda nao referido, o modo de opera-
¢ao, e que também ¢é seleccionavel através do MacTalk. Existem 13 modos de
operacao, podendo ser encontrado o resumo de cada um no Anexo H. Para o
caso do protétipo de AGV foram utilizados 3 modos: passive, position e velocity.
O primeiro encontra-se ativo quando o motor se encontra num estado passivo,
ou seja, sem qualquer tipo de instrucdo de movimento. O segundo é utilizado
quando se pretende que o motor se movimente para determinada posi¢ao. Por
ultimo, o modo mais utilizado (velocity), que recolhe informagao sobre a veloci-
dade pretendida e atua o motor nesse sentido, permitindo também a inversao do
movimento.
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6.5.2 Instrucoes de Comunicacao

Antes de realizada a integracao entre os motores e o ANT lite+, é necessaria
a adigao de instrugoes no PLC, como é visivel na Figura 6.15, que permitam a
realizagao de configuragoes extra e o envio de comandos para o motor. No caso
do PLC da Rockwell, estas tém o nome de Add On Instruction (AOI), e foram
disponibilizadas pela JVL.

| Aszzets

A Add-On Instructions
JWL_COM Servo
WL_Config_Servo
WL_MAH Servo
WWL_MA) Servo
WL_MAM Servo
WWL_MAS_Servo
JWL_MSF_Servo
WWL_MSO_Servo
WL _SetParameter

A A A A A A A

Figura 6.15: AOI disponiveis no PLC

Ao longo da presente subsecgao sdo apenas descritas as AOI utilizadas, es-
tando uma lista completa e um pequeno resumo das suas funcionalidades dispo-
nivel através do Anexo J [77].

As AOI utilizadas foram as seguintes: JVL_COM_Servo, JVL_Config_Servo?,
JVL_MAJ_Servo, JVL_MSO_Servo e JVL_MSF_Servo. A JVL_COM_Servo, gere
a comunicacao entre o PLC e o motor, garantindo uma troca de dados ciclica.
A JVL_Config_Servo serve para parametrizar o motor, definindo determinados
parametros, como o valor da caixa redutora e/ou as unidades utilizadas (rpm,
m/s, entre outros). Nao possui tantas opgoes como o MacTalk, mas possibilita a
alteracao de alguns parametros sem se recorrer a este. A terceira AOI apresen-
tada, JVL_MAJ_Servo, coloca o motor no modo wvelocity, permitindo a alteragao
da sua velocidade,aceleragao e sentido de rotagao. Por tltimo, a JVL_MSO_Servo
e JVL_MSF_Servo, sao utilizadas para ligar e desligar (modo passive) o motor,

respetivamente.

4Esta AOI deve ser utilizada para definir alguns pardmetros necessérios ao bom funciona-
mento de outras. Por exemplo, para a JVL_COM_Servo funcionar adequadamente, devemos
indicar aqui o tipo de motor que estamos a utilizar (MAC402-D5).
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6.5.3 Integracao com o ANT lite+

Como j4 foi apontado anteriormente, a interacao entre os motores e o ANT lite+
terd como intermediario o PLC, levando ao denominado PLC mode. Através da
consulta do datasheet do produto da Bluebotics [47], verificou-se que sao exigidos
dois tipos de blocos de dados: genérico e controlo dos motores. O primeiro exige
uma velocidade de transmissao bastante mais reduzida (100 ms) que o segundo
(10 ms), e é relativo a informagao genérica (posigao atual, velocidade lateral e
rotacional, aceleracdo méxima, entre outros), com transmissdo bidirecional. O
bloco de dados de controlo dos motores requer uma taxa de transmissao mais
elevada (10 ms) (para garantir uma rapida atuacao e um movimento mais preciso),
e é também transmitido de forma bidirecional.

Em particular, e devido ao ANT lite+ suportar mais que um tipo de configu-
ragao, no bloco de dados dos motores foi selecionada a configuracao diferencial.
A informacéao trocada entre o ANT e o PLC, relativamente a este bloco de dados,
¢ a apresentada na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Bloco de dados para controlo dos motores

Valor \ Tipo ‘ Unidades ‘ Observagao
ANT — PLC

Velocidade alvo

leftTargetSpeed INT16 rpm para o motor esquerdo

Velocidade alvo
para o motor direito
Bit 0: ativar motor esquerdo
Bit 1: ativar motor direito

right TargetSpeed | INT16 rpm

controlBits BYTE -
PLC — ANT
left ActualSpeed INT16 rpm

Velocidade atual do
motor esquerdo
Velocidade atual do
motor direito
Bit 0: motor esquerdo pronto
Bit 1: motor direito pronto

rightActualSpeed | INT16 rpm

statusBits BYTE -

O ANT lite+ envia a informacao relativa a velocidade desejada para os mo-
tores esquerdo e direito, e também os bits de controlo dos mesmos. Por sua vez,
recorrendo ao encoder incorporado em cada um dos motores, sdo fornecidos os
valores de velocidade atuais ao ANT lite+. Esta informagao é bastante impor-
tante e deve ser o mais precisa possivel, para que o algoritmo de navegacao natural
funcione de acordo com o pretendido. De acordo com o apresentado na Seccao
3.3, e caso o referido nao se verifique, a estimativa da posicao do veiculo ao longo
do tempo pode ser imprecisa, originando erros futuros e consequentemente uma

navegacao nao otima.
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6.5.4 Processo de Funcionamento

A implementagao do funcionamento dos motores baseou-se nas AOI fornecidas
pela JVL, com a sua logica representada através do fluxograma da Figura 6.16.
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Figura 6.16: Fluxograma do funcionamento dos motores

Numa fase inicial, o motor executa a JVL_Config_Servo para efeitos de con-
figuracao do motor. Apds isto, verifica se a condicao de arranque ja se encontra
cumprida e, em caso afirmativo, energiza o motor através da JVL_MSO_Servo.
Com o motor ativo e pronto para funcionar, é usada a JVL_MAJ_Servo para aci-
onar o motor com a velocidade pretendida. Esta serd fornecida pelo ANT lite+
ou pelo operador, no caso do modo manual (discutido mais & frente) se encontrar
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selecionado. Por fim, caso seja acionado um mecanismo de travagem, o motor
entra em modo passivo através da JVL_MSF_Servo, e verifica se é dada ordem
para novas configuracoes do sistema. Em caso afirmativo é novamente executada
a JVL_Config_Servo, caso contrario aguarda-se até nova ordem de arranque.

6.6 Configuracao de Periféricos

Nesta seccao demonstra-se a configuracao dos periféricos utilizados - sinalizador
luminoso, buzzer e HMI. Para os dois primeiros é representada a sua légica de fun-
cionamento, ressalvando alguns aspetos relativos a exigéncias por parte da norma
de seguranca de AGV. Em relagdo & HMI, sdo descritas as suas funcionalidades
e modo de operacao.

6.6.1 Sinalizador Luminoso e Buzzer

A utilizacao destes periféricos prende-se essencialmente, como apontado na Secgao
5.5, com determinadas exigéncias por parte da norma de seguranca dos AGV.
As Figuras 6.17, 6.18 e 6.19 sdo ilustrativas do funcionamento do sinalizador
luminoso. A Figura 6.20, por sua vez, refere-se ao funcionamento do buzzer.

(Luz
Vermelha) Inicio

Ligar luz Desligar luz
Ligar luz Desligar luz amarela amarela
vermelha vermelha

5 1
' PLC '
1
2 : (Luz - 1
motor 1=0? /\x | Amarela) Inicio :
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! 1
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! 1
! 1
! 1
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| 1

Figura 6.17: Fluxograma - luz ver- Figura 6.18: Fluxograma - luz ama-
melha rela
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PLC

1

1

! (Buzzer)
_____________________________ 1

1

PLC
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Zona nao
Nio protegida?

Luz vermelha

iva? .
ativa? G

Ligar luz Desligar luz Desligar buzzer Ligar buzzer
verde verde

Figura 6.19: Fluxograma - luz verde Figura 6.20: Fluxograma - buzzer

Relativamente ao funcionamento do sinalizador, a luz vermelha encontra-se
ativa quando a velocidade de ambos os motores é nula (veiculo parado), a luz
amarela no caso de invasao da area de aviso e a luz verde sempre que a velocidade,
de pelo menos, um dos motores é nao nula. Por sua vez, o buzzer sinaliza o
movimento do AGV quando este se move numa dire¢ao nao protegida pelos meios
de detecao pessoais. Esta condi¢ao deve ser definida consoante o local onde o
AGYV opera.

6.6.2 HMI

Antes de apresentada a HMI e as suas funcionalidades, importa referir que o AGV
pode operar em quatro modos distintos:

e Manual - permite alterar a velocidade de cada motor, tendo o limite ma-
ximo de 3000 rpm. Essencialmente utilizado para testes ao veiculo;

e ANT Automatico - navegacao do veiculo através do algoritmo de nave-
gacao natural do ANT lite+;

e ANT Joystick - movimento do veiculo através do joystick conectado ao
ANT lite+;
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e Passivo - nenhum dos modos anteriores selecionados, veiculo encontra-se
em estado passivo.

Todos estes podem ser selecionados através da HMI desenvolvida, estando
uma representacao desta na Figura 6.21.

|10f0'!f202015:5?:28 I 1 AGV - HMI | No Emergency | 2

Backwards| Start
e | _ sm |
7 3
O | Monitoring Case 7 Monitoring Case 7 | '
| | |
8 8

Figura 6.21: HMI do AGV

Relativamente a legenda Figura 6.21, em termos de funcionalidades gerais e
comuns a todos os modos de operacao, encontram-se disponiveis as seguintes:

e 1 - hora e data atual;

2 - sinalizagao caso uma das condicoes de emergéncia seja cumprida;

3 - arranque/paragem do sistema, com recurso aos botdes start e stop;

e 4 - monitorizacao do modo de operagao dos motores - passive, position ou
velocity;

5 - avaliacao do sentido do movimento do veiculo - em frente ou para tras;

6 - informacao do caso de monitorizacao atual, para ambos os sensores;

7 - estado do sinalizador luminoso e buzzer (a azul);
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e 8 - informacao caso a drea de protecao (vermelha) ou aviso (amarela) se-
jam invadidas. Adicionalmente, o tamanho de cada uma aumenta/diminui

consoante o caso de monitorizacao;

e 9 - monitorizacao da velocidade e binario atual de ambos os motores, bem
como o seu estado de operagao.

Quando selecionado o modo manual, sao visiveis algumas opc¢oes extra rela-

cionadas com este, como é demonstrado na Figura 6.22.

pusveso | vt | S|

Left Motor 100 | RPM Start |

Right Motor 100 | RPM Stop |

Invert |

Figura 6.22: HMI - modo manual

Existe a possibilidade de modificar a velocidade alvo de ambos os motores e
inverter o respetivo movimento, para além da habilitar e desabilitar o movimento.

Por sua vez, o modo ANT permite alternar entre o movimento automatico
e com joystick sendo que, caso selecionado o primeiro, é habilitada a opc¢ao de
selecao da missao pretendida (Figura 6.23).

Figura 6.23: HMI - modo ANT

6.7 Configuracao ANT lite+

Esta seccdo tem como objetivo descrever todas as configuragoes efetuadas ao
produto da Bluebotics - ANT lite+. A sua integracao é dividida em duas fases,
pré-integracao e integracao avancada, que sao apresentadas no decorrer da seccao
e que sao a base para o correto funcionamento do sistema. No final é demonstrado

o mapeamento do ambiente e definicao de rotas.
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6.7.1 Consideracoes Iniciais

A grande maioria do processo de configuracdo do ANT lite+ passa pela utilizacao
do software de configuracao préprio, ANT lab. No entanto, e como ja foi referido
na Subseccao 6.5.3, a utilizagdo do PLC mode requer que toda a comunicacao
passe através do PLC, com recurso ao protocolo Ethernet/IP e utilizando os
blocos de dados genéricos e de controlo dos motores. Sem esta integracao ser
bem sucedida nao é possivel utilizar o ANT lite+ e, como consequéncia, nao ¢é
executado o seu algoritmo de navegacao natural.

De salientar a importancia referida pela Bluebotics [47] em existir um projeto
mecanico bem definido, com os sensores cumprindo as exigéncias impostas, e
com a estabilidade do veiculo garantida. O nao cumprimento do referido leva a
que dados nao ideais sejam utilizados pelo algoritmo de navegacao, originando
defeitos e diminuindo a sua qualidade.

6.7.2 Pré-Integracao

Segundo a Bluebotics [47], a correta integracao do veiculo encontra-se dividida
em duas partes: pré-integracao e integracido avancada. A primeira, tratada no
decorrer da presente subseccao, tem como objetivo habilitar as funcionalidades
basicas do veiculo. No fim deste passo o veiculo deve ser capaz de se mover
manualmente (com recurso ao joystick) e fornecer a informagao correta ao ANT
lite+. As etapas da pré-integracao sao as seguintes:

e instalac@o e configuracoes iniciais do ANT lab;

definicao do endereco IP do ANT lite+;

defini¢ao da odometria;

e configuragao e verificagdo dos sensores (microScan3);

validacao da configuracao.

Definicao da Odometria

Os parametros da odometria sdo utilizados, em conjunto com o EKF, no
algoritmo de estimagao do movimento do veiculo. Por isso, é bastante importante
defini-los adequadamente no ANT lab. A Figura 6.24 ilustra os valores apontados.
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Properties

MName Walue Unit
Left wheel radius 0,055 m
Right wheel radius 0,055 m
Wheel distance 0,9236 m
Lateral k 0 -
Left k 0,0004 -
Right k 0,0004 -
Left wheel gear 10 -
Right wheel gear 10 -
Latency ] ms
Left wheel pulses 1 -
Right wheel pulses 1 -
Speed threshold 0,0001 mys
Turn on the spot threshold 0,05 m
Turn radius threshold 2 m
Turn speed threshold 0,00572958 deg/s

Figura 6.24: Parametros da odometria do veiculo

De destacar o raio da roda e a caixa de redugao, de acordo com as especifica-
coes estabelecidas anteriormente, e ainda a distancia entre rodas, obtida através
da andlise do projeto mecanico.

Configuracao e Verificagao dos Sensores (microScan3)

O primeiro passo, no procedimento desta configuragao, foi indicar no ANT lab
qual o sensor a utilizar - microScan3 (ver Tabela 4.6 para as diferentes solugoes
suportadas pela Bluebotics). Depois, através do Safety Designer, habilitou-se o
envio de dados para o ANT lite+4, para que este tltimo tenha acesso & informagao
necessaria. Com estes passos cumpridos, obteve-se a representacao dos dados dos
sensores, visivel na Figura 6.25, no software da Bluebotics.

Ir

T e

Figura 6.25: Representagao dos dados dos sensores

Sao visiveis algumas das estruturas do espago, desde logo as paredes, pilares
(aproximadamente no centro) e também uma caixa, colocada por detras do pilar
do lado esquerdo. Nota importante para o facto de ter sido necessario redefinir
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o angulo de leitura de ambos os sensores, limitando-o para que este nao mapeie
nada no interior do AGV.

Validagcao da Configuragao

Com as etapas da pré-integracao apresentadas cumpridas, a tltima consiste
na validacao da configuracao. Esta é efetuada com recurso ao movimento manual
do veiculo, através do joystick, e pretende verificar que os comandos corretos sao
seguidos pelo veiculo e que a informacao correta é transmitida ao ANT lite+.
Para isso, a Bluebotics [47] define os seguintes passos:

1. anotar a posicao do veiculo no chao e executar um movimento retilineo
entre 3 m a 5 m;

2. verificar no ANT lab que a posicao é atualizada corretamente com um erro

méximo de 10%;
3. rodar o veiculo 360° e verificar que a posicao é atualizada corretamente com

um erro maximo de 10%;

Os resultados obtidos, e que validam a pré-integracao, sao os apresentados na
Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Validacao da configuragao do veiculo

Posigao inicial | Posicao final | Erro
x = 1,561 m x=6,564m | 0,04 %
y =-0,28 m y=0,034m | 628 %
0 =176,1° 0 =179,8° 21 %

Importante referir que, neste caso, o veiculo atualiza a sua posi¢ao unicamente
com recurso a sua odometria, nao existindo qualquer tipo de mapa para melhorar
a estimativa de posigao. E esperado que apds o mapeamento do ambiente este
ultimo fator seja melhorado.

6.7.3 Integracao Avancada

Tendo a primeira parte cumprida, a pré-integracao, encontram-se reunidas as
condicoes para avancar para a integracao avancada. Esta tem como objetivo ter
todas as funcionalidades do AGV operacionais e a interagir corretamente com o
ANT lite+. As etapas sdo as seguintes:

e configuracao da forma do veiculo;

e definicao das hull areas;
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e definicao de parametros do movimento;

e calibracao do veiculo.

Configuracao da Forma do Veiculo

A configuracdo da forma do veiculo é utilizada para interpretacdo no ANT
lab, e é 1til para uma melhor planificacdo de rotas. A representacido no software
é visivel na Figura 6.26.

- -

Figura 6.26: Forma do veiculo no ANT lab

Definicao das Hull Areas

As Hull areas correspondem as areas de protecao do veiculo e sdo utilizadas
para determinada situacao:

e fast forward (1) - movimento répido, no sentido dianteiro;

e medium forward (2) - movimento a média velocidade, no sentido dian-
teiro;

e slow forward (3) - movimento lento, no sentido dianteiro;

e standstill (/) - quando o veiculo se encontra parado ou a movimentar-se
com velocidades muito reduzidas;

e fast backwards (5) - movimento rapido, no sentido traseiro;

e medium backwards (6) - movimento a média velocidade, no sentido tra-
seiro;

e slow backwards (7) - movimento lento, no sentido traseiro;

O objetivo principal destas areas é funcionar como um mecanismo que evita

a colisao, reduzindo a velocidade (e eventualmente parando o veiculo), antes que
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qualquer emergéncia seja acionada. Novamente referir que a comutagdo entre
areas nao ¢ efetuada pelo ANT lite+, mas sim pelo PLC de seguranga (FlexiSoft).

A representacao das hull areas no ANT lab é visivel na Figura 6.27.
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Figura 6.27: Representacao das Hull areas

Definicao de Parametros do Movimento

Para que o AGV se movimente de acordo com as especificagoes desejadas, é
necessaria a definicao dos parametros que o possibilitem. Este passo é, a seme-
lhanga dos anteriores, efetuado no ANT lab, tal como é visivel na Figura 6.28.

Properties

Name Value
Avoider const speed time 3
Distance controller gains 0.5051.00.5
Free distance around hull 0,05
Heading controller gains 0.57.01.07.0
Ignore points in hull FALSE
Lengitudinal tolerance 0,003
Max back velocity -1
Max centrifugal acceleration 0,2
Max. acceleration 0,3
Max. deceleration 0.3
Max. distance error 0.3
Max, heading error 30,023

Mazx. output of distance controller 0,349
Max. output of heading controller 10

Max. velocity 1.2
Min. curve radius 0
Min. dist to obstacle in path 0,05

Min. cutput of distance controller -0,349
Min. cutput of heading controller -10

On arrival tolerance 0,3
Reflex delay collision aveider 0,2
Rotation tolerance 2,00535
Stop deceleration 0.5
Turn acceleration 22,5172
Turn deceleration 22,5172
Turn stop deceleration 0,017
Turn velocity 449772

Figura 6.28: Definicao de parametros do movimento

Os parametros alterados foram essencialmente a velocidade,aceleracao e de-

saceleracao méxima, definindo-os para os valores estabelecidos previamente. De
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referir que a qualquer momento, e consoante as exigéncias da aplicacdo em ques-
tao, estes parametros podem ser modificados.

Calibracao do Veiculo

A tolerancia mecanica na producgao pode levar a diferencas ligeiras em parame-
tros como o posicionamento dos scanners ou das rodas. O processo de calibragao
visa estimar com precisao o valor de parametros criticos, como os referidos, para
cada vefculo. E um processo muito importante, que deve ser feito com muito
cuidado, pois somente uma boa calibragao pode garantir uma boa precisao no

movimento.

Para o caso do ANT lite+, o procedimento de calibracdo é efetuado com o
joystick e seguindo os movimentos apresentados na Figura 6.29, durante aproxi-

madamente 2 minutos.

Forward Backward

Forward Backward

@
@Y

Figura 6.29: Procedimento de calibracao [47]

Com o procedimento concluido, parametros como os referidos anteriormente
foram ajustados para valores mais proximos da realidade. Para validar a cali-
bragao verificaram-se os valores kl e kr - valores que correspondem ao nivel de
confianga que o ANT tem na odometria do veiculo. Os valores padrao sao 0,004,
sendo que valores mais baixos significam que o veiculo pode percorrer distancias
mais longas baseando-se apenas na sua odometria (sem informagao dos scanners)
e um valor mais alto implica a necessidade de mais referéncias no ambiente.

Os valores kl e kr pré e pés-calibragdo, que validam o procedimento sao os
seguintes:

e pré-calibragao - kIl = 0,007 e kr = 0,007,

e pés-calibracgao - kI = 0,053 x 107° e kr = 0,053 x 107?;
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6.7.4 Construcao do Mapa

A finalizacdo da integracéo, onde foi validada a odometria do veiculo e o seu
movimento com recurso ao joystick, possibilitou avancar para a fase seguinte - o
mapeamento do ambiente. Durante esta fase o ANT lite+ consegue extrair dois

tipos de elementos que servem como referéncias [47]:

e segmentos - representam um objeto que foi visto pelo(s) laser(es) e ex-
traido durante o processo de mapeamento. Tipicamente sao paredes, caixas

ou maquinas;

e refletores - em certos casos particulares, se nao houver recursos de seg-
mentos suficientes, os refletores podem ser usados como referéncias para a
localizacao. Estes representam um local de alta refletividade. Para o caso
atual, nao houve a necessidade de utilizar este tipo de elementos.

O processo de mapeamento funciona com recurso ao SLAM, significando que
o veiculo necessita de ter referéncias constantes para a construgao do mapa. E
também importante movimentar o veiculo varias vezes pelo mesmo local, devido
ao algoritmo de mapeamento tirar partido deste ponto [47]. Seguindo as reco-
mendagoes, foi efetuado o processo de mapeamento, do qual se obteve o resultado

da Figura 6.30.

gm0 N

R

Figura 6.30: Mapeamento inicial do ambiente

Relativamente & Figura 6.30, é necessario efetuar uma “limpeza” do mapa,
mantendo elementos como paredes, pilares e maquinas ou mobilias fixas e elimi-
nando objetos moveis, portas que podem ser movimentadas e superficies curvas
extraidas como elementos retos [47]. O resultado final, pés-tratamento, é apre-
sentado na Figura 6.31.
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Figura 6.31: Mapa utilizado pés-tratamento

Esta fase, e mais concretamente o mapa obtido é, citando a Bluebotics [47],
“o elemento mais importante do ANT lite+ para a sua localizagdao”. Por isso,
esta fase deve ser realizada com o maior cuidado e precisao, garantindo assim um
melhor funcionamento do algoritmo de navegacao natural.

6.7.5 Definicao de Rotas

Tendo agora o mapa, juntamente com a odometria do veiculo validada, encontram-
se reunidas as condicoes para a definicao das rotas do veiculo. Estas sao definidas
através de:

e nos - representam os pontos de passagem do veiculo. Os nés podem ser
colocados em qualquer lugar do mapa e podem ser movidos a qualquer
momento, conforme necessario. Sao representados por um nimero (identi-
ficagdo), uma seta (orientacao do veiculo no né) e um raio (quao acentuada
é a curvatura da trajetéria);

e ligacgoes - segmentos que conectam dois nés. Podem ser definidos como uni
ou bidirecionais. As setas define(em) em que dire¢ao(6es) o veiculo se pode

mover.

As rotas definidas, apresentadas na Figura 6.32 a laranja, possuem 11 nds,
com ligagoes uni e bidirecionais entre eles.
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\\\
Figura 6.32: Definicao das rotas

Por exemplo, a ligagdo entre o ponto 4 e 5 é bidirecional, face a ligagao
unidirecional entre o ponto 5 e 6. De salientar ainda as linhas a verde, que
representam os locais pelas quais o veiculo se tinha movimentado, na altura.

Sendo assim, encontram-se reunidas todas as condigoes para testar e validar os
diversos aspetos do veiculo, desde a sua seguranca até ao algoritmo de navegacao
natural.






Capitulo 7

Testes ao Prototipo

O presente capitulo expoe a avaliacao e validacao efetuada ao protdtipo. Isto foi
possivel através de diversos testes, e respetivos resultados, que sdo apresentados
e ponderados, por forma a justificar os valores obtidos.

7.1 Testes Propostos

A presente seccdo tem como objetivo contextualizar o leitor sobre a estrutura
adotada no decorrer do capitulo. Para uma avaliacao clara das diferentes partes
envolventes do AGV, optou-se por dividir a sua fase de testes nas seguintes etapas:

e seguranga - testar e validar todos os conceitos inerentes a seguranca do
AGV (paragens de emergéncia, validacao das dreas de protegao, entre ou-

tros);

e movimento - verificar se o veiculo se movimenta de acordo com o esperado,
avaliando a veracidade dos célculos efetuados no Capitulo 4;

e HMII - testar as diversas funcionalidades da HMI;

e Bluebotics - validar a solugao do sistema de navegaca o natural da Blue-
botics.

Cada uma das etapas referidas corresponde a uma sec¢ao, onde sao detalhados
os diferentes parametros a avaliar e o procedimento adotado.

Para facilitar o processo de testes, e para estimar com maior precisao alguns
dos parametros a avaliar (poténcia, bindrio, aceleragao, entre outros), foi medida
a massa do veiculo, para a qual se obteve um valor de 175 kg, face aos 200 kg
estimados anteriormente (Tabela 4.3).

123
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A inclinagao utilizada foi de 0.5°, um valor estimado, que se deve ao facto do
piso apresentar desniveis em alguns dos seus pontos.

7.2 Seguranca

A validacao de todos os aspetos referentes a seguranca do veiculo foi o primeiro
passo, em termos de testes. Ao garantir um sistema seguro, com os devidos
mecanismos habilitados, é possivel avancar com testes mais exigentes e com maior
risco de danos (por exemplo, colocar o veiculo com uma velocidade elevada).

7.2.1 Validacio das Areas de Protecio

Procedimento: atuar o veiculo com o limite superior de velocidade dos casos de
monitorizagao definidos, e verificar se este para em seguranca quando encontra
um objeto, medindo a distancia entre o ponto de paragem e este. Foram efetuadas
trés medicoes para cada uma das areas de protecao.

Resultados: os resultados obtidos encontram-se apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Teste as areas de protecdo do AGV

Area de protecao | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3
1-0,3m/s 28 cm 30 cm 28 cm
2-0,6 m/s 40 cm 39 cm 40 cm
3-0,9m/s 58 cm 57 cm 57 cm
4-1,2m/s 44 cm 45 cm 40 cm

Avaliacao: em todos os casos avaliados o veiculo parou com uma distan-
cia considerada segura, possuindo ainda uma margem para possiveis imprevistos,
como a possibilidade de derrapagem. Esta margem consideravel deve-se aos cal-
culos das dreas terem em conta uma massa do veiculo de 200 kg, o que inclui um
fator de seguranca associado, face aos 175 kg de massa real. Nota adicional para
o facto de ser cumprida a norma de seguranca que indica que o movimento do
veiculo sé pode ser retomado apds 2 segundos livres de qualquer emergéncia.

7.2.2 Acionamento dos Botoes de Emergéncia

Procedimento: como foi referido, existem dois botoes de emergéncia localizados
em cantos opostos do AGV. O objetivo passa nao sé por validar o seu funcio-
namento, mas também por avaliar se o seu posicionamento é adequado. Para
isso, foi colocado o veiculo em movimento (em ambos os sentidos), e acionados
os botoes.
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Resultados e Avaliagao: em termos da paragem do veiculo, este para de
forma segura e rdapida, o que valida neste aspeto ambos os botbes de emergéncia.
No entanto, a sua acessibilidade nao é a melhor. Colocar os botdes de forma
mais centrada, préximos das bordas da estrutura, se possivel inclinados, seria
uma solucao que garantiria um melhor acesso a estes. Outro fator importante,
ja referido na subsecgao anterior, é que o rearme dos motores apenas € efetuado
passado os 2 segundos estabelecidos no FlexiSoft.

7.2.3 Reducao da Velocidade - Modo de Aviso

Procedimento: para validacao do Modo de Aviso, o procedimento adotado con-
sistiu em efetuar um movimento retilineo, com a méaxima velocidade (1,2 m/s),
até que fosse detetada uma caixa na area de aviso (drea amarela). A monitoriza-
¢ao da velocidade é efetuada com recurso ao software dos motores, o MacTalk.

Resultados: o primeiro teste foi efetuado com as areas definidas na Tabela
6.2, onde a drea de aviso é 20% superior & de protecao. O resultado obtido
encontra-se apresentado na Figura 7.1.
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Figura 7.1: Primeiro teste ao Modo de Aviso

Relativamente a Figura 7.1, é visivel que existiu uma tnica reducao de veloci-
dade, muito proxima do ponto de travagem, aproximadamente aos 6,5 s. Devido
a este fator, foi necessario ajustar as areas de aviso dos scanners, aumentando-

as em 50%, face aos valores previamente estabelecidos. Esta alteracao levou ao
resultado da Figura 7.2.
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Figura 7.2: Segundo teste ao Modo de Aviso

Avaliagcao: como referido anteriormente, o primeiro teste nao foi bem su-
cedido, nao sendo a reducao da velocidade feita de forma gradual e suave. Por
sua vez, analisando os resultados do segundo teste, com &areas de aviso superio-
res, sao visiveis as melhorias. Inicialmente comeca-se no caso de monitorizacao
1 (1,5 s e 4,5s) e quando é invadida a drea amarela deste, efetua-se a redugao
de velocidade para o caso de monitorizagao 2 (4,5 s e 5,5 s). A reducao con-
tinua a ser feita enquanto o objeto é detetado, passando depois para o terceiro
caso de monitorizacgao (5,5 s e 7,25 s), terminando com o caso com as dreas mais

reduzidas.

Ja foi ressalvado, num momento anterior, que este processo nao ¢é efetuado de
forma segura, sendo para isso necessdria a incorporac¢ao no projeto de um encoder
de seguranca. Outra nota vai para o facto deste algoritmo ser apenas utilizado
no modo manual do veiculo, devido ao ANT lite+ incorporar um mecanismo de
redugao de velocidade bastante mais robusto (e testado) que o desenvolvido.

7.2.4 Sinalizador Luminoso e Buzzer

Procedimento: verificar que as trés luzes do sinalizador luminoso e o buzzer

sao acionadas nas situacoes estabelecidas.

Resultados e Avaliagao: relativamente a luz verde, esta encontra-se ativa
sempre que o veiculo se encontra em movimento normal, cumprindo a exigéncia da
norma EN ISO 1525 [21], que indica que deve existir um dispositivo visivel quando
o veiculo se encontra pronto para iniciar o movimento ou durante o decorrer
deste. No entanto, como melhoria futura, esta luz poderia ser rotativa, em vez
de estdtica, facilitando a visualizacdo. As restantes luzes (vermelha e amarela)
e 0 buzzer funcionam de acordo com o previsto, nao sendo apontada qualquer

melhoria.
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7.3 Movimento

Validada a implementagao da seguranga do veiculo, encontram-se reunidas as
condigoes para estudar o seu movimento. Este estudo foi baseado numa avalia-
¢ao do comportamento dos motores, onde sao comparados valores tedricos com
experimentais, e também na estabilidade do veiculo.

7.3.1 Comportamento dos Motores

Procedimento: mover o veiculo em linha reta, durante o tempo necessério para
avaliar os valores de velocidade e binario. A partir dos graficos destes parame-
tros, conseguidos com recurso ao MacTalk (software dos motores), obter outras
varidveis, como a poténcia mecanica e a aceleragdo, comparando no final todos os
resultados com os valores teéricos. Em relagao a este 1ltimo ponto, referir que os
célculos do protétipo (Tabela 4.4) tinham por base valores (como a massa ou o
coeficiente de atrito) distintos dos apresentados na realidade, mas que na altura
da andlise sao impossiveis de se estimar com precisao.

Por isso, nos resultados tedricos apresentados mais a frente é utilizada a massa
real do veiculo (175 kg) e dois coeficientes de resisténcia ao rolamento distintos
(¢r = 0,007 e ¢, = 0,013). O primeiro refere-se ao coeficiente indicado pelo
fabricante das rodas para um chao de fabrica tradicional, e o segundo foi seleci-
onado com um valor superior ao primeiro, para transparecer o maior atrito do

pavimento de testes.

Outra nota vai para os graficos tragados serem de apenas um dos motores,
assumindo-se que os valores obtidos sao semelhantes para o outro motor. Isto
deve-se essencialmente a limitagao do software de tracar em simultaneo o gréfico

de dois motores.

Resultados: apds definido o procedimento de testes, é possivel visualizar os
resultados obtidos através das Tabelas 7.2, Tabela 7.3, 7.4 e 7.5. Para efeitos de
comparacao com os valores tedricos, os resultados assumem um rendimento de
100%, caixa de redugao de 1:10 e sao avaliados em %Binario (12,7 Nm corresponde
a 100%). Todos os graficos tragados, que originaram os resultados obtidos, podem
ser consultados no Anexo K.

Tabela 7.2: Teste ao movimento - 1,2 m/s

Teste 1,2 m/s Testel | Teste2 | Teste3 (chiogl,((:)(()W) (CTTEOBI’BC; 3)
Bindrio (em aceleracao) | 41,00 % | 38,28 % | 40,94 % 34,65 % 38,6 %
Bindrio (sem aceleragao) | 19,28 % | 20,54 % | 19,84 % 11,8 % 16,54 %
Tempo de Aceleragao 3,81s 3,92 s 3,98 s 4s 4s
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Tabela 7.3: Teste ao movimento - 0,9 m/s

Tedrico Tedrico
Teste 0,9 m/s Testel | Teste2 Teste3 (¢, = 0,007) | (¢ = 0,013)
Binario (em aceleracao) | 44,10 % | 39,54 % | 41,68 % 34,65 % 38,6 %
Bindrio (sem aceleragao) | 21,16 % | 20,38 % | 20,78 % 11.8 % 16,54 %
Tempo de Aceleragao 2,91 s 2,89 s 2,85 s 3s 3s
Tabela 7.4: Teste ao movimento - 0,6 m/s
Tedrico Tedrico
Teste 0,6 m/s Testel | Teste2 Teste3 (¢, = 0,007) | (¢, = 0,013)
Binario (em aceleragao) | 39,96 % | 42,82 % | 36,68 % 34,65 % 38,6 %
Bindrio (sem aceleracao) | 20,42 % | 22,74 % | 17,98 % 11,8 % 16,54 %
Tempo de Aceleragao 197 s 1.95 s 1,99 s 2s 2s
Tabela 7.5: Teste ao movimento - 0,3 m/s
Tedrico Tedrico
Teste 0,3 m/s Testel | Teste2 Teste3 (¢, = 0,007) | (¢ = 0,013)
Bindrio (em aceleragdo) | 34,52 % | 33,68 % | 34,76 % 34,65 % 38,6 %
Bindrio (sem aceleragao) | 14,76 % | 15,40 % | 20,54 % 11.8 % 16,54 %
Tempo de Aceleragao 0,89 s 0,92 s 0,91 s 1s 1s

Adicionalmente, através dos valores de bindrio e velocidade, foram calculados

os valores de poténcia mecanica do sistema, apresentados na Tabela 7.6.

Tabela 7.6: Poténcia mecanica para as diversas velocidades

. o . Teorico Tedrico
Teste a Poténcia Testel Teste2 Teste3 (¢, = 0,007) | (¢r = 0,013)
Poténcia Mecanica | 1070w | 11330 W | 97.06 W | 9540 W 107,76 W
(1,2 m/s com aceleragao)
Poténcia Mecanica 54,03 W | 60,17 W | 47,58 W 324 W 44,76 W
(1,2 m/s sem aceleragao)
Poténcia Mecanica | o7 5o\ | 7947w 8271 W | 7155 W 80,82 W
(0,9 m/s com aceleragao)
Poténcia Mecanica 41,99 W | 4044 W | 4123 W | 2430 W 33,57 W
(0,9 m/s sem aceleragao)
Poténcia Mecanica | oo 17y | 5665w 4853 W | 47,70 W 53,88 W
(0,6 m/s com aceleragao)
Poténcia Mecanica 2701 W | 30,08 W |2379W | 1620 W 22,38 W
(0,6 m/s sem aceleracao)
Poténcia Mecanica 2280 W | 2224 W | 2206 W | 23,85 W 26,94 W
(0,3 m/s com aceleracao)
Poténcia Mecanica 974W | 10,17 W | 13,56 W 8,10 W 11,19 W
(0,3 m/s sem aceleragao)

Avaliacao: comecando pelos valores de aceleracao, em todos os testes efetu-

ados esta encontra-se num valor muito proximo do pretendido, considerando-se

este valor bastante aceitavel.
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Relativamente ao bindrio, verifica-se que todos os valores se encontram bas-
tante mais préximos dos obtidos para o ¢, superior, confirmando que existe um
atrito superior ao normalmente encontrado (com estas rodas) num pavimento fa-
bril. Existem ainda, entre testes, diferencas que podem chegar aos 4% e que séo
justificadas pelo facto da drea de testes nao ter as mesmas condigoes (inclinagao,
atrito, entre outros), particularmente as irregularidades existentes no piso. No
entanto, considera-se que os resultados obtidos sao satisfatorios, e suficientes para
confirmar os cédlculos efetuados.

Por dltimo, o valor da poténcia que depende da velocidade e binario, tem
as mesmas caracteristicas do referido no paragrafo anterior. As irregularidades
no solo levam a que, em certos casos, existam pequenas discrepancias entre os
valores reais e tedricos. No entanto, as diferengas nao sao muito significativas, o
que permite validar os célculos.

7.3.2 Estabilidade do Veiculo

Procedimento: mover o veiculo pelos diversos pontos do local de testes, avali-
ando a sua estabilidade e eventuais limitagoes que possam existir.

Resultados: alguns dos dados apresentados, que ajudam no processo de
avaliacao da estabilidade, encontram-se aqui expostos. Desde logo o desnivel na
roda, verificado na Figura 7.3, causado por um desnivelamento no solo, provado
com recurso a Figura 7.4.

Figura 7.3: Desnivel na roda omnidirecional
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Figura 7.4: Avaliacao do desnivel do piso

Avaliagao: os resultados apresentados levam a confirmacao da informagao
apresentada na primeira seccao do capitulo, onde se expos o desnivel existente
em certos pontos. Este problema pode levar a uma dificuldade acrescida no con-
trolo do veiculo, particularmente no que toca ao algoritmo de navegacao natural,
podendo diminuir a sua qualidade. Ao se movimentar o veiculo em locais des-
nivelados, o AGV ird inclinar naturalmente, levando a que os scanners sofram o
mesmo efeito, e podendo levar ao ndo cumprimento duma das condigoes conside-
radas importantes pela Bluebotics [47] - garantir um desnivel entre os scanners
de £2 cm e £1°.

E importante, numa implementacao futura, implementar uma solugao que
permita resolver este problema. Como sugestdo, indica-se a utilizagao de uma
suspensao no veiculo ou garantir um nivelamento do solo.

7.4 HMI

A consola desenvolvida foi alvo de testes que permitissem validar as suas funciona-
lidades gerais e especificas a cada modo de operagao. O procedimento, avaliacao
e resultados sao apresentados no decorrer da secgao.

Procedimento: atuar o veiculo de diversas formas - iniciando o seu movi-
mento, parando, alterando o valor da velocidade - por forma a validar as diferentes
funcionalidades implementadas na HMI. Em simultaneo correr a HMI, verificando
os dados apresentados e atuando nas diversas opcoes disponiveis.

Resultados: com o objetivo de facilitar a avaliagdo das funcionalidades, fo-
ram traduzidos os resultados obtidos para a Tabela 7.7. De forma complementar,
sao apresentadas as Figuras 7.5 e 7.6 que ilustram algumas das funcionalidades
referidas.
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Tabela 7.7: Avaliagdo das funcionalidades gerais da HMI

Funcionalidade

Resultado

Hora/data atual

A hora e data atual sdo apresentadas corretamente.

Sinalizacao de emergéncia

Quando é verificada uma das condigbes de emergéncia,
esta ¢ sinalizada corretamente.

Arranque/paragem do sistema

Monitorizagao do modo de
operagao dos motores

O arranque e paragem do sistema sdo efetuados da
forma pretendida.

O modo de operacao dos motores é alterado corretamente,
consoante o estado atual do sistema.

Avaliagao do sentido de
movimento do veiculo

O sentido do movimento do AGV ¢ alterado corretamente.

Informacao do caso de
monitorizagao atual

Os sensores fornecem a informacgao correta, estando o caso de
monitorizagao atual sempre coerente com o do sistema.

Estado do sinalizador luminoso
e buzzer

O estado de ambos os periféricos é alterado corretamente, e em
coeréncia com o hardware.

Informacgao da invasao da drea
de protecao/aviso

Monitorizagao de parametros
dos motores

Quando as dreas sdo invadidas a informagao correta é apresentada.
Adicionalmente, o seu tamanho também é alterado corretamente
consoante o caso de monitorizagao.

A velocidade, bindrio e estado de operagao sao apresentados de acordo
com o apresentado no MacTalk, na sua sec¢do de monitorizagao.

Modo Manual

O modo manual cumpre as tarefas pretendidas, sendo possivel a
alteracao da velocidade em ambos os motores, inversao do sentido e
paragem/arranque.

Modo ANT

A interagao entre o PLC e o ANT lite+ ¢é conseguida, sendo possivel
alternar entre o movimento automatico e com recurso ao joystick.
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Figura 7.5: HMI - exemplo 1
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Figura 7.6: HMI - exemplo 2

Avaliagao: todas as funcionalidades gerais disponiveis obtiveram os resul-
tados pretendidos, o que valida o implementado e, como consequéncia, melhora
a interacdo entre o operador e o AGV. A monitorizagdo de parametros como a
velocidade e binario atual, modo de operagao dos motores, entre outros, facilita
também a detecao de possiveis problemas que podem surgir durante a operagao
do veiculo.

O modo manual do veiculo (visivel na Figura 7.5) também cumpre as especi-
ficagOes, permitindo a selecao da velocidade de cada motor, bem como a inversao
do sentido do movimento, da forma pretendida.

Por dltimo, o modo ANT, que facilita a alternéncia entre o movimento auto-
matico e com o joystick, também foi avaliado de forma positiva. Relativamente
ao modo automaético a selecao da missao também é conseguida e atua o veiculo
no sentido da cumprir.

7.5 Bluebotics

Cumpridas as fases anteriores de testes, encontram-se reunidas as condicoes para
avaliar o produto da Bluebotics, o ANT lite+. Esta avaliagdo passou inicialmente
pela verificagao do funcionamento do joystick, seguindo-se um teste e validacao
da odometria e terminando com a andlise & navegagao natural do veiculo.
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7.5.1 Movimento com o Joystick

Procedimento: mover o veiculo em varias diregoes, avaliando se o comporta-
mento do joystick vai de acordo com o pretendido.

Resultados e Avaliagao: o joystick funciona de acordo com o esperado.
O AGV consegue efetuar movimentos retilineos em ambos os sentidos, realizar
curvas e rodar sobre si préprio, de acordo com o movimento do joystick.

7.5.2 Teste a Odometria

Procedimento: marcar a posicao inicial do veiculo no chao e, com recurso
ao ANT lab, executar uma ordem de movimento linear de 3 metros. Medir a
distancia entre a marcacao e o veiculo, e retornar a posicao inicial, avaliando a
sua proximidade face ao definido. Este teste é efetuado unicamente com recurso a
odometria do veiculo, nao dependendo de qualquer tipo de mapa para a estimativa
de posicao.

Resultados: apdés marcada a posicao, e realizado o movimento linear de 3
metros, mediu-se a distancia entre a posi¢ao inicial e final para o qual se obteve
um resultado aproximado dos 3 m, salvo a resolucao da fita métrica de £1 cm.
As Figuras 7.7 e 7.8, demonstram o resultado obtido relativamente a posicao
inicialmente definida e o retorno & mesma apds o movimento de 3 metros, respe-
tivamente.

Figura 7.7: Marcacao da posicao inicial Figura 7.8: Marcacao da posicao final

Adicionalmente, e com o objetivo de validar a informacgdo proveniente dos
encoders, é apresentada a Figura 7.9, que ilustra a relacao entre a velocidade
alvo e a atual. Isto foi conseguido através de um programa desenvolvido pela
Bluebotics para o efeito, com o nome de ViewMotion.
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Figura 7.9: Velocidade alvo wvs. velocidade atual

Avaliacao: face aos resultados expostos, é possivel validar a odometria do
veiculo. O veiculo moveu-se de acordo com o esperado, cumprindo a ordem
de movimento de 3 metros de forma precisa, salvo o erro de medicao inerente.
Também se verificou que o retorno a posicao inicial foi bastante aproximado, o
que pode ser confirmado através da marcagao da posicao. Por fim, referir um
fator que contribuiu de forma significativa para os resultados obtidos o facto da
informagado proveniente dos encoders corroborar a velocidade alvo enviada pelo
ANT lite+, tal como é apresentado na Figura 7.9.

7.5.3 Avaliacao da Navegacao Natural

Procedimento: mover o veiculo através dos diversos nds, avaliando a qualidade
da sua navegagao natural. Também foram testadas/validadas as hull areas defi-
nidas, verificando se o principal objetivo da sua definicao, a reducao gradual da
velocidade (evitando a colisdo), é cumprida. Adicionalmente, foi avaliada a preci-
sao de posicionamento nos 3 nds especificados na Figura 7.10, em trés momentos
distintos. Esta avaliacao foi conseguida através da monitorizacao da posigao atual
vs. desejada no ANT lab.
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Figura 7.10: Nés alvo do teste de precisao
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Resultados: Relativamente a precisao do posicionamento, os dados podem

ser encontrados na Tabela 7.8. Por sua vez, a Tabela 7.9 representa os desvios

em relacao a cada eixo.

Tabela 7.8: Avaliagdo da precisao da navegacao natural

N6 Alvo Teste 1 Teste 2 Teste 3
Né 1| X= 2453 m | x =-2464m | x =-2457m | x =-2,457T m
y=1831m | y=1832m | y=1,825m | y =1,818m
Né 2 | X= 3,809 m | x=-3839m | x=-38l5m | x =-3,812 m
y=7363m | y=7382m | y=7349m | y=7,384 m
Né 3 | = -3.250m | x=-3,260m | x =-3,209 m | x =-3,259 m
y=1212m | y=1206m | y=1211m | y= 1,208 m

Tabela 7.9: Avaliacdo da precisao da navegacao natural - desvios

N6 Teste 1 Teste 2 Teste 3
Né 1 x=11lcm | x=0,7cm | x =0,4 cm
y=01lcm |y=06cm |y=13cm
Né 2 x=30cm | x=06cm | x=0,3 cm
y=19cm |y=14cm | y=2,1cm
Né 3 x=10cm | x=09cm | x =0,9 cm
y=06cm | y=01lcm |y=04cm
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Avaliacao: o veiculo movimentou-se de acordo com o esperado, seguindo
as rotas planeadas e sem qualquer tipo de problemas aparentes. A inclinacao
verificada no piso revelou nao ser significativa o suficiente para afetar a precisao
da navegacao, o que pode ser confirmado pelos resultados da Tabela 7.8. Relati-
vamente aos resultados apresentados nesta é analisdvel que a pior estimativa de
posicao é a do nd 2. Isto porque, olhando para a Figura 7.10, é o local onde o
AGV se movimenta com recurso a menos referéncias (encontram-se assinaladas
a azul), o que prejudica a precisao. Isto podia ser facilmente resolvido colocando
refletores em pontos proximos do no.

Outra nota bastante importante é que o veiculo efetua a redugao de velocidade
corretamente, tentando sempre evitar o acionamento dos mecanismos de emer-
géncia. Isto é conseguido devido & boa comutagao entre as hull areas (referidas
na Subseccao 6.7.3), que funcionam como um mecanismo que evita a colisao.

Em suma, a escolha do ANT lite+ da Bluebotics, como base para a implemen-
tagao da navegacao natural, revelou-se bastante adequada. Desde o seu processo
de implementagao bastante claro, sempre apoiado por um bom manual [47], até
a simplicidade de aprendizagem do funcionamento do ANT lab.



Capitulo 8

Conclusoes e Desenvolvimentos
Futuros

No decorrer do presente capitulo sao apresentadas as principais conclusoes e su-

geridos alguns desenvolvimentos a implementar no futuro.

8.1 Conclusoes

O objetivo principal do trabalho consistiu no desenvolvimento dum protétipo
de AGV que se movimente com recurso a um sistema de navegacao natural,
e que fosse a base para uma implementagao futura. Este ponto foi cumprido,
encontrando-se o sistema desenvolvido e validado com recurso a um conjunto
diversificado de testes, que foram desde a andlise a seguranca, até a navegacao

natural.

A primeira tarefa foi estudar em que consiste um AGV - desde os diferentes
tipos existentes, aplicacbes em que este se insere, sistemas de controlo, métodos
de navegacao, sensores utilizados, entre outros. Isto permitiu aprender e clari-
ficar alguns conceitos mais gerais sobre veiculos auténomos, teis para iniciar o

desenvolvimento do projeto.

Como o tipo de navegagao era um pré-requisito do projeto, foi importante
explorar as caracteristicas de um sistema de navegacao natural. Foram identifi-
cados trés principais sensores que permitem o mapeamento do ambiente (LiDAR,
sonar e cameras), parte fulcral num sistema que implemente um algoritmo SLAM.
Através das cameras consegue-se obter uma grande quantidade de informacao,
que nao é possivel através de sensores como LiDAR ou sonares. No entanto sao
uma alternativa menos utilizada devido & necessidade de uma maior capacidade

de processamento. Possivelmente, com a constante evolucao tecnoldgica, esta 1l-
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tima caracteristica venha a ser melhorada ao ponto de se poder integrar de forma
eficiente um sensor que forneca uma significativa quantidade de informacao.

Outra parte fulcral na navegacao natural sao as estratégias de estimativa de
posicao. Aqui, o caminho a seguir é a abordagem integrada, que combina técnicas
como o scan-to-scan e o scan-to-map, juntamente com a odometria do veiculo,
para ultrapassar as limitacOes inerentes ao uso individual de cada método, e
fornecendo uma posigao precisa. Ainda relacionado com o movimento do AGV,
o simples uso da odometria origina uma acumulacao do erro ao longo do tempo.
Para corrigir este aspeto é normalmente utilizado um EKF, uma variacao do KF
utilizada em processos nao lineares, e que melhora significativamente a estimativa
da posigao.

Com o estudo dos AGV e métodos de navegacdo cumprido, a proxima fase
foi iniciar a andlise de requisitos e solugoes. Inicialmente, baseado nas caracte-
risticas pretendidas, foi feita uma modelacao do veiculo que permitiu a obtencao
dos requisitos necessarios (poténcia, binério, entre outros) para este se mover de
acordo com o proposto. Este passo foi executado tanto para o protétipo como
tendo em vista uma implementagao futura, esta tltima com uma exigéncia maior
em termos de requisitos. De salientar que a selecao da grande maioria dos com-
ponentes foi realizada tendo em vista a sua utilizagdo pds-protétipo, salvo raras
excegoes que foram sendo apontadas e justificadas.

Definidos os requisitos, estudaram-se as solugoes presentes no mercado. Desde
logo foi selecionada a solucdo em termos de navegacao natural da Bluebotics,
o ANT lite+, em torno da qual se baseou a analise de solucbes para as res-
tantes partes integrantes. A Bluebotics exige compatibilidade em determinados
componentes, nomeadamente os scanners, limitando as escolhas. Para além dos
scanners foram também analisados os tipos de motores, baterias e sistemas de
carregamento mais adequados para a aplicagdo em questao, apresentando as van-
tagens/desvantagens das diversas alternativas. De forma complementar, foi tam-
bém avaliada uma solugao alternativa a da Bluebotics, que nao se justificou em
termos de flexibilidade da escolha de componentes e prego.

Tendo por base o ANT lite+ e as solugdes estudadas, foi definida a arquitetura
do sistema, onde se definiu exatamente quais os componentes a utilizar, bem
como a forma como estes interagem entre si. E nesta etapa que, com recurso a
andlise de solugoes, foram justificadas as escolhas adotadas em termos de sensores,
motores, sistema de seguranga, baterias, entre outros. Como referido, pretende-se
que os componentes selecionados tenham em vista a sua utilizagao pds-protétipo,
no entanto existem excegoes, como as baterias, onde se evitou a necessidade
de compra devido a disponibilidade destas nas instalagoes da empresa. Uma
correta definicao da arquitetura, permitiu facilitar a execucao da fase seguinte -
implementacao pratica.



8.1. CONCLUSOES 139

Esta fase compreendeu todos os passos realizados para colocar o AGV ope-
racional, desde a definicdo da estrutura elétrica e mecanica, até a programacao e
configuracao das partes integrantes do sistema. Foi importante garantir que todos
os componentes interagiam entre si de acordo com o pretendido, por exemplo, os
motores serem acionados de acordo com a informacéao recebida pelo ANT lite+,
a comutacao entre casos de monitorizagao ser realizada corretamente, os senso-
res comunicarem corretamente com o ANT lite+, entre outros. Adicionalmente,
foi desenvolvida uma HMI que facilita a interacdo entre o AGV e o operador,
oferecendo funcionalidades de monitorizacao (estado dos motores, diregdo do mo-
vimento, caso de monitorizagao atual, entre outras) e de controlo (definigao do
modo de funcionamento, arranque/paragem do veiculo, selegao da missao, entre
outros).

De seguida, a ultima etapa, os testes e validacdo. A primeira avaliagao re-
alizada foil a seguranca do sistema, onde se verificou e validou as distancias de
seguranca definidas, o acionamento dos botoes, as travagens de emergéncia, o
sinalizador luminoso, o buzzer e o Modo de Aviso. Foi importante validar os
mecanismos de seguranca em primeiro lugar, para garantir que os testes futuros
fossem realizados sem preocupacoes neste aspeto.

Cumprindo as condigoes de seguranca, efetuou-se um estudo ao movimento do
veiculo, avaliando a sua estabilidade e se os requisitos definidos estao de acordo
com o esperado. Em termos de estabilidade foi apontado o desnivel do chao,
que leva em certos pontos a uma inclinacao nao desejada do veiculo, e que pode
afetar o bom funcionamento do algoritmo de navegacao natural. Quanto ao
comportamento dos motores foram realizados testes para diversas velocidades,
dos quais se conseguiu retirar parametros como o binario, tempo de aceleracao e
poténcia, e que permitiram validar os calculos teéricos realizados num momento
anterior. Uma dificuldade encontrada nesta validacao foi a dificuldade em estimar
parametros como o coeficiente de rolamento, onde inicialmente se assumiu um
valor inferior (¢, = 0,007) indicado pelo fornecedor para determinado pavimento,
mas onde os resultados indicam que (para o pavimento dos testes) este valor é
superior.

A HMI desenvolvida foi outro alvo de testes, onde se validaram as suas fun-
cionalidades de monitorizacao (velocidade atual dos motores, estado do sistema,
caso de monitorizagdo atual, entre outras) e de operagao (selecionar o modo
atual, arrancar/parar o movimento, entre outros). Apesar de possuir funcionali-
dades interessantes prevé-se que, numa implementagao futura, esta consola seja
melhorada, adicionando funcionalidades que possibilitem a interacao com certos
periféricos ou sistemas.

A fase de testes encerrou com a avaliacdo da base da arquitetura do sistema
- 0 ANT lite+ da Bluebotics - e respetivo movimento do veiculo com recurso ao



140 CAPITULO 8. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

algoritmo de navegacao natural. Validou-se o funcionamento manual do veiculo
com recurso ao joystick, o que permitiu avangar para o mapeamento do ambiente
e definicao de rotas. Estes dois tltimos pontos sao a base para se atingir a na-
vegacao natural, com particular destaque para o mapeamento do ambiente, onde
um mapa bem conseguido melhora significativamente a estimativa de posicdo. A
navegacao natural do veiculo foi atingida, e com resultados satisfatorios, que per-
mitiu cumprir a premissa do projeto - desenvolvimento de um AGV para tarefas
industriais, que se movimente com recurso a um sistema de navegacgao natural.

Em suma, o protétipo de AGV encontra-se funcional e permitiu validar as so-
lucoes que foram estudadas e implementadas. E considerado como um bom ponto
de partida para uma implementacao futura, mais exigente em termos de caracte-
risticas e funcionalidades, mas onde grande parte do trabalho ja foi perspetivado
tendo isto em consideragao.

8.2 Desenvolvimentos Futuros

Como o projeto realizado consiste num protétipo, a margem para melhorias é
extensa. Algumas sugestoes ja foram sendo apresentadas ao longo da dissertagao,
no entanto ficam aqui apontadas mais algumas:

e incorporacao de encoder de seguranca para garantir a comutacao segura de
velocidades;

e definir uma &drea de seguranca prépria para movimentos precisos, como
inserir o veiculo num local mais restrito em termos de espago;

e desenvolver uma estrutura mecanica mais adequada incorporando, por exem-
plo, uma suspensao para garantir um melhor desempenho do veiculo em
planos inclinados;

e utilizar um sistema de carregamento mais desenvolvido, em detrimento do
carregamento manual do protétipo. Sugere-se a utilizacao de baterias do
tipo ides-litio, com um esquema de carregamento alternado;

e inclusdo de um travao certificado de seguranca, evitando a necessidade de
utilizagao do travao embutido dos motores (nao certificado);

e testar o AGV num ambiente mais aproximado ao do seu local de funcio-
namento alvo, preferencialmente com um menor desnivelamento do pavi-

mento.
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Anexo A

Anexo A - Valores do Coeficiente
de Resisténcia ao Rolamento

A Tabela A.1 apresenta alguns valores tipicos para o coeficiente do rolamento.

Tabela A.1: Coeficientes de resisténcia do rolamento - baseados em [53] e [78]

Coeficientes da resisténcia de rolamento
Condicoes Coeficientes
Rod.as de ago sobre 0,001 - 0,002
caminhos de aco
Pneus de bicicleta em
. . 0,001
caminho de madeira
PnfausA de. baixa 0,002 - 0,005
resisténcia
Pne~u de bicicleta em 0,002
betao
Pneu de bicicleta em 0,004
asfalto
Via sem pavimento 0,005
Pneu de camiao em 0,006 - 0,01
asfalto
Pneu de bicicleta em estrada
. 0,008
com pavimento
Pneus de carro em betao 0,01 - 0,015
Pneus de carro em asfalto 0,02
Pneus de carro em gravilha 0,03
Pneus de carro em areia 0,04 - 0,08
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Anexo B

Documento Excel para Obtencao
das Caracteristicas do Veiculo

A Figura B.1 e Figura B.2 foram retiradas do Excel desenvolvido para o calculo
das caracteristicas do veiculo.

Unidades
Massa (M) 2200 Kg
Coeficiente res. Rol (cr) 0,007
Momento inércia rodas/pneus (lw) 1
Relagdo tr issao (ig) 25
Raio do pneu (rd) 100 mm
Aceleragdo da gravidade (g) 9,81 m/sh2
Inclinagdo (inc) 1 e
Velocidade (v) 1,2 m/s
Aceleragio (a) 0 m/sh2
Rendi o tr issdo total (nt) 1
Rendimento motor (nm) 1
Coeficiente de resisténcia (cr) Valor Resisténcia ao rolamento Fr
Asfalto ou betdo 0,013 Resisténcia aerodinamica Fw
Cascalhos 0,02 Resisténcia ao declive Fg
Macadame 0,025
Sem pavimento 0,05
Campo 0,10-0,35

Figura B.1: Documento Excel desenvolvido - caracteristicas
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DO VEICULO

Formulas Unidades

Forga atrito (Fr) 151,05 Fr = cr*M*g*cos(inclinagdo) N
Forga resisténcia aerodinamica (Fw) 0,00 Desprezei N
Forga gravidade (Fg) 376,66 Fg = M*g*sin(inclinagdo) N
Forga aceleragdo (Fla) 0,00 Fla = M*aceleracdo N
Forga total (Ft) 527,71 Ft=Fr+Fw+Fg+Fla+Ft N

Torque (Tt) 52,77 Tt=rd * Ft N.m
Poténcia (Pt) 633,25 Pt = Ft * velocidade ouPt=T * w w
Poténcia motor (Pm) 633,25 Pm = Pt/nt w

Torque motor (Tm) 2,11 Tm = 1/(nt*ig)*Tt N.m
Poténcia conversor (Pcc) 633,25 Pcc = Pm/nm W

Rotacdes (Nt) 114,59 Nm = v/((rd/1000)*0,10472) RPM

Figura B.2: Documento Excel desenvolvido - calculos



Anexo C

Proposta Alternativa

A Tabela C.1 representa a proposta alternativa, considerada numa fase inicial do

projeto.

Tabela C.1: Proposta por fornecedor alternativo

Descrigcao ‘ Quantidade ‘ Produto
Movimento
Motores sincronos | 2 | HK37 CMPZ71S/BY/HR/KY/AK1H/SB!
Controlo do veiculo
Driver dos motores 2 MDX61B0014-5A3-4-00/DEH11B
Resisténcia de travagem 2 BW090-P52B 8245630
Cabo do motor 2 Cabo 13354329 / 5.0
Cabo do encoder 2 Cabo 13324551/ 5.0
Controlador 2 DHE41B/OMH-141B-T2/UOH21B
PLC 1 MOVI-PLC I/O SYSTEM C
HMI 1 DOP11C-70
Seguranga
Moédulo de seguranga 1 UCS51B/UCS62/UCS63B
Separador sinal encoder 2 DAET0B 18243797
Cabo do encoder 2 DAESO0B 18132650 / 1.5
Cabo encoder (modulo 2 DAESOB 18131123 / 1.5
seguranca)
Sensor 2 S300 Expert
Botoes emergéncia 2 E-stop button
Conversores de poténcia

Conversor DC/DC 1 EPC 3k5 648 (3,5kW)
Interface 1 EPC CAN interface
Conversor DC/DC
(28/60 V->24V) 1 CRS-500-6458-T (0,48kW)
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ANEXO C. PROPOSTA ALTERNATIVA

Descrigao ‘ Quantidade ‘ Produto
Navegacao
Fungéo leitura/escrita 1 Reading head IQT-FP-R4-V1

Pepperl+Func

BlueBotics 1 ANT localization
Conversor Internet/Serie 1 Brainbox ES-522
Switch Ethernet 1 Hirchman Spider 5TX
Poténcia
Bateria 4 LiFePo battery - 72Ah
Cabo da bateria 1 CEE 3ph connector
Comunicagao

Transmissao dados .

) 1 Scalance WLAN client
wireless
Cartao de memoria 1 Memory card
Antena 2 Antenna
Cabo coaxial 2 Coaz cable
Acoplador cabo coaxial 2 Telegartner coupling

Sinalizagao

Fita de luz 1 LED_strip
Buzzina 1 Buzzer

Controlo de logistica

Controlador com interface

fieldbus 1 Sturing UHX71B-OSR71B
Cartio de memdria para 1 Geheugenkaart OMH71B-TO0
controlador
Licenca de software 1 ogistic control.ler software license
for max. 2 vehicles
Carregamento
Carregador e contacto 1 Battery charger + floorcontact (60A

nominal)




Anexo D

Descricao do Protocolo EFl-pro

O protocolo EFI-pro permite uma comunicacao segura na rede entre dispositivos,
e é baseado no protocolo Ethernet/IP com seguranca CIP. Para uma melhor
compreensao, é apresentada a Figura D.1, onde os seguintes padroes e tecnologias
sao implementadas com base umas nas outras [63].

EFl-pro

CIP Safety™

EtherNet/IP™

Ethernet

Figura D.1: Conceito do protocolo EFI-pro [63]
Cada um dos blocos da Figura D.1, pode ser descrito da seguinte forma [63]:

e EFI-pro - Protocolo de comunicagdao desenvolvido pela SICK, para uma
comunicacao segura entre dispositivos;

o CIP-Safety - Extensao do CIP para aplicagdo seguras;

e Ethernet/IP - Protocolo para redes industriais que implementa o CIP
baseado em Ethernet;
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156 ANEXO D. DESCRICAO DO PROTOCOLO EFI-PRO

e Ethernet - Arquitetura de comunicagao de rede.

O EFI-pro permite assim uma comunicagao via Ethernet, onde protocolos de
seguranca validam e asseguram a integridade dos dados transmitidos.



Anexo E

Lista de Componentes do AGV

Uma lista das partes integrantes do AGV podem ser consultada através da Tabela
E.1.

157



158

ANEXO E. LISTA DE COMPONENTES DO AGV

Tabela E.1: Lista de componentes do AGV

Descricao ] Quantidade ‘ Produto

Movimento

Motores 2 MAC402-D5

Rodas de tragao 2 Blickle Besthane (55 mm)

Rodas omnidirecionais 2 Blickle Besthane (40 mm)

Caixa de reducao 2 Alpha Servo GearBozx
Seguranca

Botoes de emergéncia 2 Schneider

PLC de seguranga 1 FX3-CPUO

Moédulo E/S 1 FX3-XTIO84002

Moédulo Ethernet 1 FX3-GEPRO

Cabo M12/M12 1 SSL-1204-G05ME90

Cabo M12/RJ45 1 SSL-2J04-GO5SMEGO

Contactor 2 3RT2015-1BB42

Navegagao e Controlo
Moédulo Bluebotics ANT lite+
Joystick Bluebotics joystick

Switch Ethernet

Siemens Scalance

Software de Navegacao

ANT Ilab

Scanner Laser

microScan 3

PLC

1769-L33ERM

Médulo E/S para PLC

1734-Point 1/O

e e e I e S Y

Router D-link
Aparelhagem de protegao

Disjuntor Eletrénico 3 MICO 4.10

Disjuntor Unipolar 2 Siemens C16

Caixa de Fusivel 25A 2

Estrutura Mecanica

Estrutura do AGV 1 Material: Aluminio
Suporte dos sensores 2 -
Acoplamento dos motores 2 -

Outros
Cabelagem - -
Calhas 6 -
Pontos de Contacto 8 -




Anexo F

Esquema Elétrico - EPLAN
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Anexo G

Estrutura Mecanica do Protaétipo
de AGV

As diferentes perspetivas da estrutura do AGV podem ser visualizadas nas Figu-
ras G.1,G.2 e G.3.

= == &

Figura G.1: Estrutura mecanica - perspetiva lateral

Sonnenschein

Figura G.2: Estrutura mecénica - perspetiva frontal
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Figura G.3: Estrutura mecanica - perspetiva topo



Anexo H

Modos de Funcionamento do
MAC402-D5

Os modos de funcionamento dos servomotores MAC podem ser resumidos da
seguinte forma [79]:

e passive - o0 motor encontra-se num estado passivo, mas a comunicagao
encontra-se ativa;

e velocity - a velocidade do motor pode ser controlada através de comandos
externos ou do MacTalk;

e position - a posicao do motor pode ser controlada através de comandos
externos ou do MacTalk;

e gear - a posicao do motor é controlada pelas E/S, configuradas como en-
tradas. Neste modo o motor tem controlo sobre a posi¢ao de paragem, pelo
que nao existird um owvershoot da mesma;

e gear (follow - semelhante ao anterior, com a diferenca que nao existe
controlo sobre a posicao de paragem;

e analogue velocity - a velocidade do motor é controlada pela tensao apli-
cada a entrada analdgica de +10 V;

e analogue velocity (with deadband) - semelhante ao anterior, mas é in-
serida uma zona morta a volta de 0;

e analogue velocity/gear - semelhante ao modo gear, com a possibilidade
de aumentar ou diminuir a posicao do motor consoante a tensao aplicada a
entrada de £10V;
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ANEXO H. MODOS DE FUNCIONAMENTO DO MAC402-D5

velocity/analogue torque - o torque do motor é totalmente controlado
pela tensao aplicada a entrada analégica de +10 V;

analogue torque (direct) - igual ao modo anterior mas a frequéncia de
atualizacdo é bastante superior (7812 Hz);

analogue gear - este modo é bastante semelhante ao modo gear ou ana-
logue velocity/gear. A caracteristica especial é que a razao de redugao pode
ser ajustada +5%, consoante a tensao aplicada & entrada analdgica;

cotl - semelhante ao modo gear, mas onde o intervalo da posi¢ao pode ser
limitado de tal maneira que o motor inverte a posicao quando atinge o limite
superior/inferior;

analogue bi-position - o motor ird mover-se uma determinada distancia
ou ir para um de duas posicoes, consoante a tensao aplicada a entrada
analogica;

analogue to position - a posicao do motor ira alterar proporcionalmente
com a tensao aplicada a entrada analdgica, entre a posicao zero e a prede-
finida.



Anexo |

Modo de Aviso - Descricao do
Funcionamento

Em relagao ao seu funcionamento, a reducao gradual da velocidade é aplicada no
caso do sensor colocado no sentido do movimento do veiculo, sendo que para o
outro sensor o caso de monitorizacao encontra-se fixo na opgao com o campo mais
reduzido (Caso 1). Para facilitar a compreensao, é apresentado o fluxograma da
Figura I.1, relativo a légica aplicada.

Sao apresentados trés fluxogramas distintos: o primeiro relativo a légica im-
plementada no FlexiSoft e os restantes a do PLC. Inicialmente, o FlexiSoft recebe
através da comunicacao com os scanners o estado da area de aviso, transmitindo
esta informagao para o PLC (Instrugao 1). Este, em caso de invasao da édrea ativa
o Modo de Aviso, e informa o FlexiSoft (Instrugao 2). O PLC, com recurso ao
algoritmo de redugao de velocidade, verifica se o caso de monitorizagao atual é
o 1 - caso esta condicao seja verificada, a velocidade é limitada ao valor minimo
estabelecido devido a nao ser possivel comutar para um caso inferior; se o caso
atual nao for o 1, é efetuada uma reducao de velocidade que garante a comutacao
para o caso seguinte, com area inferior.
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Este processo (redugao de velocidade) é realizado de forma continua, até que
o FlexiSoft verifique que o Modo de Aviso se encontra ativo, e ndo existe in-
terferéncia da area de aviso por um periodo de 2 segundos. Com esta condigao
cumprida, é sinalizado (Instrugao 3) a ordem de comutagao de caso, que tem
como finalidade avaliar se o caso seguinte se encontre livre de invasao da &area
de aviso. Este processamento é efetuado no algoritmo de comutacao de casos,
que quando recebe a Instrucao 3 desativa a comutacao consoante a velocidade, e
comuta para o caso seguinte (caso seja possivel), e sinaliza o FlexiSoft (Instrugao
4). Ao reconhecer a comutagao do caso, o FlexiSoft avalia se existe invasao da
area de aviso, caso se verifique mantém o Modo de Aviso, caso contrario indica ao
PLC (Instrucao 5) que este pode retomar a sua normal operacao, desabilitando
o Modo de Aviso.






Anexo J

Descricao das AOI Fornecidas
pela JVL

e JVL_COM_Servo - gere o dimensionamento, operacao basica do motor,
e garante que os dados corretos sdo configurados e transmitidos para a
troca de dados ciclica, manuseada pelas E/S do motor. Deve ser chamada
continuamente;

¢ JVL_Config Servo - utilizada para configurar certos parametros do mo-
tor, como o tipo de motor, bindrio maximo e a razao de transmissao utili-
zada;

o JVL_SetParameter - suporte para quando um registo especifico necessita
de ser configurado. Nao é direcionada para uso comum.

e JVL_MSO (MotionServoOn) - baseada no comando da Rockwell MSO,
que basicamente energiza o driver do motor. E necessdrio chamar esta
instrucao com sucesso, previamente a outras instrugoes serem comandadas
ao motor;

e JVL_MSF (MotionServoOff) - baseada no comando da Rockwell MSF,
que desabilita o driver do motor. E necessaria uma chamada bem sucedida
a AOI JVL_MSO, para que esta seja utilizada;

e JVL_MAJ (MotionAxisJog) - coloca o motor no velocity mode. Permite
movimentar o motor numa dada direcao, com determinada velocidade;

e JVL_MAS (MotionAzisStop) - baseada na instrucao da Rockwell MAS,
que para qualquer tipo de movimento;
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180 ANEXO J. DESCRICAO DAS AOI FORNECIDAS PELA JVL

¢ JVL_MAM (MotionAxisMove) - baseada na instrugao da Rockwell
MAM, iniciando o movimento do motor para uma dada posicao absoluta
ou incremental;

e JVL_.MAH (MotionAxzisHome) - baseada na instrugao da Rockwell
MAH, que executa uma sequéncia de retorno.



Anexo K

Avaliacao do Comportamento
dos Motores

As Figuras K.1, K.2, K.3, K.4, K.5 e K.6 referem-se aos testes para 0,3 m/s.
As Figuras K.7, K.8, K.9, K.10, K.11, K.12 & velocidade de 0,6 m/s.
As Figuras K.13, K.14, K.15, K.16, K.17, K.18 para 0,9 m/s.

Por fim, as Figuras K.19, K.20, K.21, K.22, K.23 e K.24 & velocidade de
1,2 m/s.

Register name: unit: Time [s]
[ 1 operating mode
ition

u
[ 2act ,;5‘3\:1 Revs 2.85
3 Act ocity. 525.00 RPD
[ Actual torque B % O show cursor data
500
150
400
50
300
250
200
150+
1004
50
|
0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5 55 3 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5 10 10.5

Figura K.1: Teste 1 0,3 m/s - velocidade
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182 ANEXO K. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DOS MOTORES

Redster name: Unit: Time [5]

[F operating mode 0
[ 2 Actual position 74.54 Revs 1.60
[ 3 Actual velocity 0.00 RPM
4 Actual torque 0 % O show cursor data
224
204
184
164
144
124
104
8
64
4
24
0.5 1 1.5 2z 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 ] 8 8.5 9 9.5 10 10.5
Time [s]
. s
Figura K.2: Teste 1 0,3 m/s - binério
Redister name: Unit: Time 5]
10perating mode 0
[ 2 Actual position 3462 Revs 1.02
3 Actual velocity 0.00 RPM
[ Actual torque 0 % [ show cursor data
...

500+
450+
400+
350+
300+
250+
200+
150+
100+
50+
& 4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8 85 9 9.5 10 10.5

0.5 1 1.5 2 25 3 3.

Time [s]

Figura K.3: Teste 2 0,3 m/s - velocidade

Register name Unit; Time ]
[0 1 operating mode 0 3.10
[ 2 Actual position 3462 Revs -
G Actual velocity 0.00 RPM
[ 4 Actual torque 0 % [ show cursor data
404
354
304
254
204
154
104
54
0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5 5.5 3 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5 10 10.5

Time (5]

Figura K.4: Teste 2 0,3 m/s - bindrio



Rﬁglst&v name: Unit; Time [s1
10perating mode 1
3.70

O 2 Actual ion £5.93  Revs
3 Actual velocity 525.00 RPM
[ show cursor data

O Actual torque. 17 %

i

504

100+

1504

2004

250

3004

-350

-400+

-as0

-500+

5504

5.5 6 6.5 7 ] 3 8.5 9 9.5 10 10.5

Time [s]

0.5 1 15 2 25 3 2l 4 4.5 5

Figura K.5: Teste 3 0,3 m/s - velocidade

ot Time [s]
[ 2 Actual position -108.76 Revs 6.30

O : Actual velocity O
Show cursor data

I torque 5 %

|
34

[:E|

4+

24
24
4
-5
-8
KLY
24
ta
164
124
204
224
-24.

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 K 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5
Time [s]
. e s
Figura K.6: Teste 3 0,3 m/s - bindrio

Redister name: Unit; Time [5]

[ 1 operating mode 0

[ 2 Actual position 103,82 Revs 0.15

3 Actual velocity 0.00 RPM
[ show cursor data

[ Actual torque 0 %

1100
1000+

004

500+

7004

600+

500+

4004

3004

2004

1004

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 A, 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5

Tine <]

Figura K.7: Teste 1 0,6 m/s - velocidade
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184 ANEXO K. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DOS MOTORES

Reaister name; Unity Time [5]
10perating mode 1

[ 2 Actual position 10205 Revs 2.56

[ 3 Actual velocity 35182 RPM

4 Actual torque 2 % [ show cursor data
265+
244
22+
20
184
16+
144
124
10+

&

64

4+

24

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105
Time [s]
. s
Figura K.8: Teste 1 0,6 m/s - bindrio
Redgister name: Unit: Time [s]
1 Operating mode 1

[ 2 Actual position 56.15 Revs 2.27

3 Actual velocity 39231 RPM

/3 Actual torque B3 % [ show cursor data

11009

1000+
a00-
00+
7004
600+
500+
400+
3004
200+
1004
05 1 1.5 2 25 3 35 4

Figura K.9: Teste 2 0,6 m/s - velocidade

45

Tine 5]

Egljt;r nam(e i \jm(: Time [s]

perating mode

[ 2 Actual position 9760 Revs 2.00

O : Actual velocity. 24231 RPM

4 Actual torque 9 % [ show cursor data

284
26
244
224
204
154
164
144
124
104
EX
&
4
24
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7 75 8 85 9

Time 5]

9.5 10 10.5

Figura K.10: Teste 2 0,6 m/s - bindrio



Register name:
10perating mode
[ 2 Actual position
3 Actual velocity
4 Actual torque

1100+

unit.
1
Revs
RPM
4 %

Time [s]

4.04

[ show aursor data

1000+
900+
800+
700+
500+
500+
400+
300+
200+
100+
0.5 1 1.5 2 25 8 35 4 45

5 5.5 [3 6.5 7 7.5 8.5 9.5 10 10.5
Time [s]
Figura K.11: Teste 3 0,6 m/s - velocidade
0 mode Time [s]
[ 2 Actual position 6.20
[ Actual velocity
4 Actual torque [ show cursor data
324
304
28+
»]
2]
224
20+
18+
16+
1]
129
104
a4
o]
o
2]
0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8.5 9.5 10 10.5

Regiter name:
10perating mode
[ 2 Actual position
5 Actual velocity
[ 4 Actual torque

1600+

Figura K.12:

8285 Revs
RPM
%

Time [s]

Teste 3 0,6 m/s - binario

Time: [s]

6.30

O show cursor data

15

2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Tine (5]

7.5

8.5

Figura K.13: Teste 1 0,9 m/s - velocidade
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Regster name:

10perating mode
[ 2 Actual position
[ 3 Actual velocity
4 Actual torque

ANEXO K. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DOS MOTORES

Time [5]

2.54

O show cursor data

Register name:

[ 1 operating mode
[ 2 Actual position
3 Actual velocity
4 Actual torgue

Time (5]

Figura K.14: Teste 1 0,9 m/s - bindrio

Unit

. Time [5]
-139.01 Revs 1'64
0.00 RPM
0 % [ show cursor dats

1600
15004
1400+
13004

0.5 1 15

Regiter name:
[ 1 operating mode
[ 2 Actual position
O : Actual velocity
4 Actual torque

2 25 3 3.5 4 45 5 5.5 6 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5 10 10.5
Time [s]

Figura K.15: Teste 2 0,9 m/s - velocidade

Unit;

5 Time [5]
133.01 Revs 0'54
0.00 RPM
0 % [ show cursor data

25 3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7 75 8 85 9 9.5 10 10.5
Time (5]

Figura K.16: Teste 2 0,9 m/s - bindrio



Eg\jt(&)v wns: \:m(: Tme [
perating mode
] 2 Actual position 5 Revs 3.87
3 Actual velocity RPM
[ Actual torque. % [ show cursor data

16004
1500+

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7 75 8 85 9 9.5 10 10.5
Time (5]

Figura K.17: Teste 3 0,9 m/s - velocidade

Reoister name Unit;

[ operating mode 1

[ 2 Actual positien 12429 Revs
[0 2 Actual velocity 1142.31  RPM
4 Actual torque 21 %

Time [5]

3.97

[ show cursor data

Time [s]

Figura K.18: Teste 3 0,9 m/s - binério

Regter nar Unit:

[ 1 operating mode 1

[ 2 Actual position 4624 Revs
[ Actual velocity 0.00 RPM
[ 4 Actual torque 0 %

Time [s]

10.44

[ show cursor data

2004

-400+

5004

-804

-10004

-12004

14004

-16004

-18004

20004

0.5 1 1.5 2 25 3 H5] 4 45 5 S 6 6.5 7 U 3 8.5 9 9.5 10 10.5

Time (5]

Figura K.19: Teste 1 1,2 m/s - velocidade
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188 ANEXO K. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DOS MOTORES

Rﬁglibgr e t;lmt: Time 5]
perating mode

[ 2 Actual position 4624 Revs 10.61
[ 3 Actual velocity 0.00 RPM

[ Show cursor data

¥4 Actual torque. 0 %

Figura K.20: Teste 1 1,2 m/s - bindrio

Register name: Unit Time [5]

[ : operating mode: 0
[ 2 Actual position 159.85 Revs 2.02
M Actual velocity 0.00 RPM
O show cursor data

[ 4 Actual torque 0 %

=
-2004
-a00+
-600+
-804
-1000+
-12004
-14004
-1600+
-1800+
-20004
2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 75 8 85 9 9.5 10

10.5

0.5 1 15 B
Time [5]

Figura K.21: Teste 2 1,2 m/s - velocidade

Unit:

Register name: Time [5]

[ : operating mode 1
O 2 Actual position -8.62 Revs 10.61
[ Actual velocity 0.00 RPM

[ show cursor data

4Actual torque 0 %

204
_a04
604
04
1004
1204
1404
1604
504
-2004
7304
-2404
2 25 3 B 4 45 5 55 6 6.5 T s 8 8.5 9 9.5 10

0.5 1 15

10.5

Tine (5]

Figura K.22: Teste 2 1,2 m/s - binério



20004

1800+

1600+

14004

12004

1000+

800+

600+

4004

2004

189

Eg.je;. wne: \;lml Time [5]

perating mode

]2 Actual position 4147 Revs 6.59

3 Actual velocity 1828.85 RPM

[ Actual torque 21 % [ show cursor data

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5 10 10.5
Time (5]

Figura K.23: Teste 3 1,2 m/s - velocidade

Redister name: Unit;

[ 1 operating mode 0

Tme [5]

[ 2 Actual position 8.62 Revs 0.00

[ Actual velocity 0.00 RPM

2404
2204
2004
1804
160+
140

1204

4 Actual torque 0 % [ show cursor data

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 75 8 8.5 9 2.5 10 10.5
Time fs1

Figura K.24: Teste 3 1,2 m/s - bindrio






