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Objetivo

Os AGV’s (Automated Guided Vehicle), amplamente empregados na logistica
industrial, sdo exemplos de sistemas autbnomos capazes de aumentar a eficiéncia
dos processos de transporte de materiais dentro das plantas fabris. O avango da
tecnologia permitiu que esse tipo de sistema fosse empregado em aplicagées fora da
industria, como é mostrado na figura abaixo:

Figura 1. Veiculo Autdnomo para Escritérios

Neste projeto, o principio do sistema AGV sera implementado para a entrega
de correspondéncias e materiais de pequeno porte para colaboradores em escritérios
com percursos bem definidos, necessitando assim uma estrutura menos robusta
porém com o mesma logica funcional.



Aplicacao

Edificios comerciais costumam possuir um grande numero de colaboradores e
uma das consequéncias € o grande volume de correspondéncias e pacotes que
necessitam ser entregues aos respectivos destinatarios.

O AGV proposto tem como objetivo realizar a entrega das correspondéncias e
pacotes de pequeno porte para cada colaborador.

Premissas de Funcionamento

Como hipotese, havera um operador responsavel por definir as
correspondéncias que o AGV devera entregar, ou seja, definir quais serao os
colaboradores que possuem entrega pendente. Com os destinatarios definidos, o
AGYV ira se deslocar dentro do escritdrio para realizar as entregas.

Supdbe-se que, para cada andar, a ordem dos colaboradores ao longo do
percurso do AGV seja conhecida e previamente programada através de uma matriz
de entregas, onde cada célula indique se ha entrega naquela posicédo, e que seu
estado possa ser alterado ao longo do percurso.

A navegacéao sera feita utilizando como referéncia de diregcdo uma fita de cor
detectavel, adesivada ao chdo do escritorio, desenhando rotas bem definidas e
seguras a integridade do AGV. Cada posigao contida na matriz de entregas sera
unicamente detectavel pelo AGV e ira guiar o sistema em sua rota. O AGV ira se
localizar baseando-se em sua ultima posigao na matriz de entregas, ou seja, a ultima
posicao detectada sera sua referéncia para se deslocar para a proxima entrega e ao
passar por uma nova posicao, ira atualizar sua referéncia.

Caso o AGV saia da rota determinada, o veiculo ira parar e emitir um alarme
sonoro continuo com o objetivo de chamar a atengdo de algum colaborador préximo.
Através de instrugdes indicadas na estrutura do AGV, o operador ira pressionar o
botdo de emergéncia, onde o alarme ira desligar e os motores serao liberados, assim
o operador podera reposicionar o AGV na rota e, novamente pressionar o botdo de
emergéncia para retomar seu funcionamento.

Durante o percurso, o AGV, ao detectar as posi¢cdes sem entrega pendente, ira
apenas atualizar sua referéncia e continuar o trajeto. Nos locais com entrega
pendente, o AGV ira parar e emitir um alarme sonoro intermitente por 2 minutos para
chamar a atencdo do destinatario. Através do acionamento de um botdo
(devidamente sinalizado), o destinatario ira indicar o recebimento da entrega,
interrompendo o alarme. Caso o destinatario ndo se encontre, ninguém receba por ele
ou assim que o botdo de recebimento for pressionado, o AGV ira emitir um alarme
sonoro continuo por 10 segundos com o objetivo de indicar que ira retomar seu
percurso e evitar a colisdo com colaboradores que possam estar nas redondezas
durante esse processo.



Considera-se que a rota a ser percorrida ndo tenha cruzamentos, possua fim
detectavel e que toda a trajetdria possa ser realizada somente em um sentido. Assim,
ao fim do percurso, o operador retornara o AGV a sua estacdo de carregamento,
onde sera reabastecido e reprogramado para realizar novamente sua fungao.

No caso de nado terem sido realizadas todas as entregas pendentes, sera a
critério do operador manté-las na rota ou tomar outras providéncias em relagao a
entrega do conteudo.

Durante o percurso, o sistema AGV esta sujeito a interferéncias fisicas
(pessoas circulando, objetos deixados na rota etc), logo o sistema devera ser capaz
de detectar os obstaculos a uma distancia segura e como resposta, ird parar e emitir
um som continuo para que colaboradores proximos possam agir no sentido de
desobstruir a rota.

Caso o AGV venha a sair da rota, ele ira parar e emitir um sinal sonoro
intermitente e ira liberar seus motores para que assim, algum colaborador possa
retorna-lo a rota.

Com o objetivo de gerenciar todos os AGV’s distribuidos pelo edificio, &
necessaria alguma forma de geolocalizagdo remota, seja por RFID ou GPS, porém
este topico nao sera explorado nesse projeto.
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Figura 2. Trajetéria AGV com os indicadores de posi¢cdo em azul



Implementacao

Estrutura

Mecanica

Este sistema AGV é projetado para a entrega de pequenos objetos, logo, a
massa do sistema somada a massa das entregas deve ser baixa, assim a estrutura
do sistema AGV nao necessita de muita robustez.

Para este projeto toma-se como hipotese que a massa do AGV junto com o
maximo de entregas esteja em torno de 5 kg.

Devido ao tipo de trajetdria sugerido para o funcionamento do sistema AGV
(trajetdria descrita por uma linha bem definida através de fita), com o objetivo de
simplificar a estrutura mecanica e a légica de controle, € possivel utilizar uma
estrutura com 3 pontos de apoio, sendo eles 2 motores e 1 roda livre. A imagem
abaixo demonstra este conceito:

Figura 3. Carro elétrico de 3 rodas



E razoavel supdr que para se aumentar a capacidade de carga do sistema
demonstrado na Figura 3, é necessario aperfeigoar o projeto mecanico e elétrico mas,
ainda assim, o principio de funcionamento se mantera.

Compartimento para as entregas
A forma do objeto podera variar entre envelopes e pequenas caixas (caixa tipo

NO, por exemplo), assim pode-se utilizar a estrutura representada na Figura 4 para se
obter combinagdes de compartimentos adequados a cada andar:

Figura 4. Compartimento da entrega



Hardware

Microcontrolador: Arduino UNO

O Arduino Uno é uma placa baseada no processador ATmega328. Ele tem 14
pinos de entrada/saida digital (dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM), 6
entradas analdgicas, um cristal oscilador de 16MHz, uma conexao USB, uma entrada
de alimentagdo, uma conexdo ICSP, um botdo de reset e todos os componentes
necessarios para suportar as funcionalidades do microcontrolador.

Voltage 16MHz ATmegal6l2
regulator  crystal microcontroller IC/USB controller

7 to 12VDC input
2.1lmm x 5.5mm

USB-B port
Male center positive

to computer

Reset button

ICSP for
USB interface

(12C) SCL - Serial clock
(I2C) SDA - Serial data

Pin-13 LED
F:k’t connecied (SPI) SCK - Serial clock
N e "":agi (SPI) MISO - Master-in, slave-out
S :set : (SPI) MOSI - Master-out, slave-in
PRI o (SP1) SS - Slave select
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Figura 5: Arduino UNO

A largura e comprimento maximos da placa do Uno sédo 68,58 e 53,34 mm
respectivamente (2,7" x 2,1"). Quatro orificios para parafusos permitem que a placa
seja fixada a estrutura mecanica.



O Arduino Uno pode ser alimentado pela conexdo USB ou com uma fonte de
alimentagao externa. Neste projeto sera utilizado um pack de pilhas semelhante ao
demonstrado abaixo:

Figura 6: Pack de baterias

A alimentagcdo é selecionada automaticamente e pode ser tanto de um
adaptador CA para CC ou bateria. O conector para alimentacédo é de 2,1mm, com o
positivo no centro ou cabos vindos de uma bateria podem ser inseridos diretamente
nos pinos Gnd e Vin do conector de alimentagéo.

Esta placa pode funcionar com uma fonte de alimentacéo externa de 6 a 20 V.
No entanto se a alimentacao for inferior a 7V, o pino 5V pode fornecer menos de
cinco volts e a placa pode se mostrar instavel. E se a alimentagao for maior do que
12V o regulador de tensdo pode superaquecer e danificar a placa. A faixa
recomendada éde7a12 V.

O ATmega328P tém 32KB (dos quais 0,5KB s&o utilizados pelo bootloader) de
memoéria FLASH, 2KB de SRAM e 1KB de EEPROM.

Cada pino pode fornecer ou receber um maximo de 40 mA e tem um resistor
pull-up interno (desconectado por padrao) de 20-50kQ.

Além disso ha pinos com funcdes especializadas:

Serial: 0 (RX) e 1 (TX). Usados para receber (RX) e transmitir (TX) dados seriais TTL.
Estes pinos sdo conectados aos pinos correspondentes do chip serial USB-para-TL
ATmega8U2.

Interrupgoes Externas: 2 e 3. Estes pinos podem ser configurados para disparar
uma interrupg¢ao de acordo com alguma variagao sensivel pelo circuito.



SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estes pinos d&o suporte a
comunicagao SPI.

12C: 4 (SDA) and 5 (SCL). Fornecem suporte a comunicagao 12C (TWI).

AREF: Tensao de referéncia para as entradas analdgicas.

Reset: Envio do valor LOW para esta linha para resetar o microcontrolador.
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Figura 7: Diagrama de Blocos do Microcontrolador

O Arduino Uno tem 6 entradas analdgicas, etiquetadas de A0 a A5, cada uma
tem 10 bits de resolugéo (i.e. 1024 valores diferentes). Por padrao elas medem de 0 a
5V, embora seja possivel alterar o limite superior utilizando o pino AREF.

O ATmega328P fornece comunicagado serial UART TTL (5V) que esta
disponivel nos pinos digitais 0 (RX) e 1 (TX). Um ATmega8U2 na placa canaliza esta
comunicagdo para a USB e aparece como uma porta virtual para o terminal no
computador. O software do Arduino inclui um monitor serial que permite dados
textuais serem enviados e recebidos da placa.

O ATmega328P no Arduino Uno vem pré-gravado com um bootloader que
permite enviar codigo novo para ele sem a utilizacdo de um programador de hardware
externo. Ele se comunica utilizando o protocolo original STK500.



Este microcontrolador foi escolhido por possuir todas as funcionalidades
necessarias para a implementagcado do projeto além de extenso conteudo disponivel
para consulta.

Sensores

Emissor/Sensor InfraVermelho: O conjunto emite uma luz infravermelha por um
LED negro e capta o reflexo com um LED receptor (LED claro). A luz reflete em
superficies claras e € absorvida em superficies negras. Sendo assim o LED receptor
ira detectar a luz infravermelha no branco e nao detectar no preto, por exemplo. Para
uma melhor eficacia do sensor, a superficie em contraste com a faixa preta deve ser
branca.
Para o projeto sera utilizado o moédulo TCRT5000 o qual possui as seguintes
caracteristicas:
- Controlador: LM393
- Tensao de operacgao: 3,3 — 5VDC
- Saida Digital e Analogica
- LED indicador de sensor ativado
- LED indicador de tensao no sensor
- Sensibilidade ajustavel através de trimpot
A conexao com o microcontrolador sera feita através de um pino digital, Vcc e
GND.

Figura 8: Médulo TCRT5000



Com o objetivo de simplificar a implementacdo, a forma de detecgdo da
posicéo de cada entrega sera através da utilizagdo de mais um sensor IR posicionado
mais ao extremo do AGV, de maneira que se possa identificar marcagdes feitas ao
longo do percurso. Colocamos aqui como ponto de melhoria a utilizagdo de algum
sistema de identificagdo unica como por exemplo RFID, Bluetooth, QR Code e outras
tantas formas para caracterizar o local da entrega.

Sensor Ultrassdnico: O Sensor Ultrasonico HC-SR04 é aplicado com mais
frequéncia em projetos de robdtica e € capaz de medir com precisdo (3mm de
margem de erro) distancias de 2cm até 4m.

A composi¢cdo do Sensor Ultrasonico HC-SR04 é feita de um emissor e um
receptor ultrassbnico, onde o sensor emite (emissor) sinais ultrassénicos que seréo
refletidos no obstaculo / objeto retornando ao sensor (receptor). Com base no tempo
que o sinal emitido levou para retornar ao receptor, o mesmo efetua o calculo da
distancia.

A conexao com a placa do microcontrolador sera feita através de dois pinos
digitais, Vcc e GND.

O modulo possui as seguintes caracteristicas:

— Tenséo de operagao: 5VDC

— Corrente de operacao: 15mA

- Faixa de detecgdo (angulo): +15°
— Alcance: 2cm a 4m

- Margem de erro: £3mm

Figura 9: Médulo HC-SR04

Botao: Os botdes utilizados neste projeto serao do tipo Chave Tactil 12x12
com Capa. Esta chave € um tipo de interruptor pulsador (conduz somente quando
esta pressionado).



Este botdo é composto basicamente por uma chave tactil 12x12x7.3mm e os
pinos para conexao a plataforma. Além disso, a chave tactil possui uma capa que
deixa o botdo com um melhor acabamento e facilita o pressionamento.

Caracteristicas:

— Tensao de operacéo: 3,3 a 5VDC
— Saida de sinal (digital): nivel TTL

A conexao com o microcontrolador sera feita através de um pino digital, VCC e

GND.

Figura 10: Chave Tactil 12x12 com Capa

Atuadores

LED: Sao diodos semicondutores que, quando energizados, emitem luz.
Utilizados para indicar o funcionamento de partes do circuito ou para sinalizagéo.

Al

Figura 11: LED

Buzzer: O Buzzer 5V é um componente utilizado para emitir sinais sonoros. O
mesmo possui um circuito oscilador que produz o som e s6 necessita ser energizado.

A conexao com a placa do microcontrolador sera feita através de um pino
digital e GND.



Figura 12: Buzzer

Motor de Corrente Continua: Motores elétricos convertem energia elétrica em
mecanica. Existem motores de corrente continua (CC) e de corrente alternada (CA),
cada um com diversas variagdes. Motores CA sado geralmente usados para maquinas
grandes e recebem energia diretamente da rede de distribuicdo de energia. Robds
moveis usam tipicamente CC, pois sua fonte de energia pode ser uma bateria.

Para as necessidades de locomogao do AGV, o motor gira em uma velocidade
muito alta e com um torque muito baixo. Para inverter essa relagcdao o motor deve ser
ligado a uma caixa de redug&o que produz uma saida com rotagdo menor, porém com
um torque maior.

E possivel encontrar motores CC que ja possuem a caixa de reducéo instalada
e com acoplamentos adequados a sua aplicagao.

Figura 13: Motor CC com caixa de reducao e acoplamento adequado a uma roda

Os motores CC possuem pelo menos dois terminais que, ao se aplicar tensao
nestes terminais, o motor gira em um sentido e invertendo-se a polaridade o motor
gira no sentido contrario.



Ponte H: A Ponte H € um tipo de circuito que possibilita o controle dos motores
de corrente continua. Com ela é possivel controlar ndo so6 a velocidade do motor, mas
também o sentido de rotacdo do motor.

Para o controle de velocidade utiliza-se os pinos PWM do Arduino para
modular a corrente controlada por transistores e para o controle do sentido utiliza-se a
l6gica de acionamento dos transistores. A figura 13 demonstra a logica de
acionamento.

Figura 14: Ponte H - Légica de Funcionamento

Ha quatro transistores (S1, S2, S3 e S4), que podem ser ativados aos pares
(S1 e S3) ou (S2 e S4). Para cada configuragao, a corrente que fluira pelo motor tera
um sentido, o que fara com a rotagdo seja no sentido horario ou anti-horario. Caso
nenhuma chave seja ativada, o motor permanecera desligado.

Para o projeto considerado, utilizando um AGV com rodas de 10 cm de
diametro e a massa de 5kg, é possivel aproximar o torque minimo necessario para o
motor em 7,5 kgf.cm (torque necessario para o carrinho sair da inércia).

Para exemplificar o desempenho, é possivel supér a utilizacdo do Micro Motor
DC 12V 13RPM 8,5Kgf.cm que possui as seguintes especificagdes:

- Corrente: 4 .4A;

- Poténcia: 3.7W;

- Tensao nominal: 12V,

- Torque: 8.5Kgf.cm;

- Velocidade (sem carga): 13RPM;

- Velocidade (carga maxima): 11.7RPM;
- Peso unitario: 188g;

Com os valores de corrente exigidos pelo MicroMotor é possivel dimensionar
os transistores a serem utilizados na ponte H.



Considerando uma velocidade de operagcdo de 12RPM, tem-se que a
velocidade maxima atingida pelo sistema seria de aproximadamente 6 cm/s, o que
corresponde a uma velocidade razoavel exigida para a aplicagao.

Figura 15: MicroMotor DC

Pseudocédigo:

O seguinte pseudocodigo tem como objetivo descrever o funcionamento
projetado para o sistema AGV:



como entrada do operador o nimero inteil
r de enderecos a;
(ordem de destinatarios) = @;
nto normal:
- Acionar os dois motores ( i izados) com a mesma poténcia PWM (logo mesma velocidade e estd andando reto);
- Se o sensor ultrasson localizado na frente do carrinho detectar algo:
- Parar movimento, enguam ainda estiver detectand
- Tocar buzzer com o sinal 1, enquanto o botdo do carrinho ndo for pressionado ou o objeto deixado de ser detectado pelo sensor;
- 5S¢ IVl (sensor infravermelho local na lateral do carrinho)} detectar um retorno:
- Incrementar contador de end
- %Se endere¢o[i] inserido pelo contador d endereco
- Parar movimento de ambos =
Se pressionado o botdo
- Voltar ao M
melhe localizado na parte de baixo do carrinho esquerda de IV3 e IV4) deixar de detectar a linha (nd@o obtiver retorno de sinal):
tar retorno:
ndo detectar retorno:
- Parar movimento;
- Tocar buzzer com sinal 2;
- 5e IV3 det ar retorno:
- Andar durante 3 segundos a poténcia da roda esquerda menor que a da direita;
- Se IV2 e IV4 detectarem retorno, e IV3 ndo detectar, voltar ao movimento normal, com a mesma poténcia em am motores;
- Se IV4 passar a det ar retorm IV3 parar:
- Voltar a roda da esquerda para a poténcia normal de operagdo, e a da direita com metade da poténcia normal; (Mover para a direita)

(int[n])}' dos destinatdrios (em ordem}, bem o o conteldo a ser entregue;

- Se IVZ e IV4 detectarem retorno, e IV3 nao detectar, voltar ao movimento normal, com a mesma poténcia em ambos os motores;
Iv4 detectar retorno:

- Andar durante 3 segundos com a poténcia da roda direita menor gue a da esquerd.
- Se IV2 e IV4 detectarem retorno e IV3 ndo detectar, ao movimento normal, com a mesma poténcia em ambos os motores;
i na parte de baixo do carrinho, & direita de IV3 e IV2) deixar de detectar a linha {(n3o obtiver retorno}:
detectar retorno:
sta "perdido’)
r poténcia PHM & nenhum dos motore:
Tocar buzzer com o sinal 2;
Se apertado o botdo:
- Parar de tocar;
Se woltar a detectar minho corretamente:
- Voltar ao movimento normal;
IV3 detectar retorno:
Andar durante 3 segundos a poténcia normal na roda direita, e metade da poténcia na roda esquerda;
Se IV2 e IV4 detectarem retorno, e IV3 deixar de detectar
- Voltar ac movimento normal, com a mesma poténcia em ambos os motores;
Se IV4 passar a det ar retorno e IV3 parar, com IV2 ainda n detectando:
- Andar durante 6 segun a roda da esquerda para a poténcia normal e diminuir a poténcia da roda direita para a metade
Se IV2 e IV4 detectarem retorno, e IV3 deixar de detectar
- Woltar ac movimento normal, com a mesma poténcia em ambos os motore:
IV2 detectar retorno:
- Andar durante 3 segundos a poténcia da roda direita menor que a da esquerda;
S5e IV2 e IV4 detectarem re
- Voltar ao movimento normal, com a mesma poténcia em ambos os motores;




Funcgdes Auxiliares da principal:

4l = yoid LeSensorUltrassenicel) |

42 float cmMsec, inMsec;//Le as informacoes do sensor, em cm e pol

43 long microsec = ultrasonic.timing();

44 cmMsec = ultrasonic.convert(microsec, Ultrasonic::CM);

45 inMsec = ultrasonic.convertimicrosec, Ultrasonic::IN);

ag Serial.print{"Distancia em em: ");//Exibe informacoes no serial monitor
a7 Serizl.print(cmMsec);

48 Serial.print(™ - Distancia em polegadas: ™);

49 Serial.println(inMsec);

ca delay(1l2a);

S

52= yoid LeSensorInfravermelhol) {

53 if (digitalRead({pinciensorInfravermslho) == LOW) ffS5E A LEITURA DO PIND FOR IGUAL A LOW, FAZ
54 digitalWrite(pinoLedInfravermelhe, HIGH); //ACENDE O LED

55 else//SENED, FAZ

56 digitallirite(pinoledInfravermelho, LOW); #/APAGA O LED

5 delay(12a);

1]

59« hoolean LeBotao() 4
6@ if (digitalRead(pincBotae) == LOW) //SE A LEITURA DO PING FOR IGUAL A LOW, FAZ
61 return true;

52 else//SENBD, FAZ

63 return false;

&

65 = void TocaBuzzer({int frequencia) {

66 if [(frequencia==132) ¢/ frequéncia correspondente a notd D6

67 tone( 3, frequencia);

68 else if (frequencia==148) // frequéncia correspondente a notd Re
69 tone( 9, frequencia);

7e else if (frequencia==166) f/ frequéncia correspondente a notd Mi
7l tone(2,frequencial;

72 else if (frequencia==17&) // frequéncia correspondente a notd Fa
73 tone( 9, frequencia);

74 else if [(frequencia==198) // frequéncia correspondente a notd Sol
] tone( 3, frequencia);

76 else if (frequencia==222) // frequéncia correspondente a notd L3
77 tone( 9, frequencia);

78 else If [(frequencia==249) // frequéncia correspondente a nota 51
79 tone(2,frequencial;

82 delay(l]);

81}

86 void MoveMoteor(string moterselecionade, string instrucao, string speed)
87 = {
BE » if (motorselecionade=="n") {

R if (instrucac=="Horario™) { ffGira o Motor A no sentido horario
o8 digitalWrite{pincMotorl, HIGH);
Sl digitazlWrite{pinocMotor2, LOW);
92
S5 if (instrucac=="#nti-Horaric™) { fiEira o Motor A no sentide anti-herario
24 digitalWrite{pincMotorl, LOW);
g5 digitalWrite({pincMotor2, HIGH);
=13 i
97 - if [(instrucae=="Farar™) { ffPara o motor A
=1 digitalWrite{pincoMotorl, HIGH);
o9 digitalWrite{pincMotor2, HIGH);
10
1@l if (speed =="Lento")
la2 delay(2a2a) ;
1@z if (speed =="Rapida™)
124 delay(122@);
185 T
1QE = if (moterselecionado=="E") {
la7 = if (instrucac=="Horario™){ //Gira o Motor B no sentido horario
las digitalWrite({pincMotor3, HIGH);
lag digitalWrite{pincMotord, LOW);
11@
111 - if {instrucac=="Anti-Horaric") {//Gira o Motor B no sentido anti-horarioc
e digitalWrite{pincMotor3, LOW);
17355 digitalWrite{pincMotord, HIGH);
114
115 = if {instrucae=="Parar"™) {//Fara o motcr B
116 digitzlWrite{pincMotor3, HIGH);
JEE digitalWrite{pinocMotord, HIGH);
lls
AGaEE] if (speed =="Lento™)
1z@ delay(2e2@) ;
121 if (speed =="Rapidec"™)
122 delay(l2aa);
123 T

124}
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Figura 16: FSMD
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Neste projeto foi possivel demonstrar as necessidades basicas de um sistema
AGV e as logicas para seu funcionamento. Para prototipagem e experimentagdes o
sistema apresentado pode ser considerado uma boa fonte de dados e observagdes
porém € notavel que, para aplicagdes reais, seja necessario o aperfeicoamento das
caracteristicas mecanicas e elétricas, além de um bom estudo de eficiéncia

energética aliado a utilizagdo de uma bateria adequada a aplicagéo.
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