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RESUMO

TERUO, Lucas, OLIVEIRA, Jonathan de, e GIACOMOSSI JR., Luiz C. Empilhadeira
Robdtica. 2015. 82 f. Trabalho de Conclusédo de Curso — Engenharia de Controle e
Automacdo e Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2015.

A empilhadeira mais utilizada atualmente € a do tipo manual, sendo assim, ainda sédo
comumente manuseadas pelos operadores industriais para realizar o transporte de
cargas em questao. As referidas cargas podem ser de origem simples ou até das
mais robustas, de qualquer forma exigem uma atencéo adicional maior com 0 seu
manuseio. Dessa forma, um operador mal treinado e que ndo saiba utilizar a
empilhadeira de forma adequada pode causar sérios problemas ao seu local de
trabalho, pois pode gerar perdas no estoque, danos a carga transportada e também
a outros trabalhadores que estejam ao seu alcance e consequentemente, Sérios
prejuizos para a industria. Neste projeto sera apresentado o projeto do protétipo de
uma empilhadeira robética em escala reduzida, junto ao seu funcionamento e
componentes escolhidos para a sua confeccao, a qual serd comandada por controle
remoto e por processos microcontrolados. Através desse enfoque, a ideia € de tornar
0 processo de transporte de cargas automatizado de modo a torna—lo mais rapido,
preciso e seguro, tendo a seguranca dos usudarios e das cargas envolvidas no
processo como fundamental. Para tal, serdo utilizados principios de robdtica e

processos micro controlados.

Palavras—chave: Transporte inteligente. Empilhadeira robdtica. Sistema

automatizado. Transporte de cargas.



ABSTRACT

TERUO, Lucas, OLIVEIRA, Jonathan de, e GIACOMOSSI JR., Luiz C. Forklift.
Robotics. 2015. 82 f. Trabalho de Conclusédo de Curso — Engenharia de Controle e
Automacdo e Engenharia Elétrica, Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2015.

The forklift currently most used is the manual type, so also are commonly handled by
industrial operators to carry out cargo transportation in question. These fillers may be
single source and even the most robust anyway require greater attention to additional
handling. Thus, a poorly trained and do not know how to use the forklift properly
operator can cause serious problems to your workplace because it can generate
inventory losses, damage to cargo as well as other workers who are at your fingertips
and consequently , serious damage to the industry. This project will be presented the
prototype of a robotic forklift design small-scale, next to its operation and
components chosen for their production, which will be remote—controlled by
microcontroller processes. Through this approach, the idea is to make the automated
cargo transportation process faster, more accurate and safer, and the safety of users
and the burdens involved in the process as fundamental. To this end, the principles

of robotics and micro—controlled processes are used.

Keywords: Forklift robotics. Intelligent transportation. Automated system. Cargo

transportation.
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1. INTRODUCAO

1.1.CONTEXTO DO TEMA

O transporte de materiais € considerado a arte e a ciéncia do fluxo de
materiais, em todas as suas fases de processo: embalagem, movimentacdo e
estocagem. Tomando como foco apenas o transporte dos mesmos, pode—se afirmar

gue esta é uma tarefa que demanda um grande esfor¢co (CARVALHO, 2014).

Este esforco pode ser observado em virtude do desenvolvimento e
aprimoramento das maquinas de transporte, cujos principais objetivos sdo a reducao
de custos, um aumento de capacidade produtiva e também a melhoria das

condicBes de trabalho e dos processos industriais.

A maioria dos processos industriais requer constantemente o transporte de
cargas que podem chegar até centenas de toneladas. Por tal motivo € desejavel um
deslocamento de materiais de modo seguro e minucioso. De modo a realizar esta
funcdo sdo utilizadas as chamadas empilhadeiras para cargas de pequeno e médio
porte, e para cargas relativamente mais pesadas, as pontes rolantes.

As pontes rolantes, como exemplo na Figura 1, sdo lentas e pouco eficazes
para o transporte de pequenas cargas, pois Sseu manuseio requer um operador

altamente treinado e qualificado.

Figura 1 — Ponte Rolante
Fonte: PFG Prevencéo (2015).
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Segundo Soares (2011, pg. 18), estas pontes suportam suas cargas em pleno
ar, logo todas as suas cargas estdo sujeitas a energia mecéanica. Isso impde que
caso 0 operador execute movimentos bruscos ou inseguros, a carga fica submetida
a movimentos indesejados.

Esta situacdo acaba induzindo uma translacdo a ponte rolante, e isso altera
significativamente a rota da carga, podendo gerar uma possivel trajetéria de colisdo
com as pessoas e objetos ao redor.

Para contornar estas situacdes de risco, 0 usO mais constante de
empilhadeiras seria mais viavel para os fins industriais visto que sao equipamentos
mais faceis de manuseio, pois o transporte de cargas nao fica em pleno ar, logo a
estabilidade do sistema é mais confiavel em comparacdo com as pontes rolantes. A

Figura 2 representa um dos modelos atualmente utilizados em industrias.

Figura 2 — Empilhadeira Industrial
Fonte: Garcia Guindastes (2015).

As empilhadeiras sdo uma boa escolha quando se deseja realizar um
transporte de cargas mais rapido e preciso, pois o operador consegue opera—la com
um contato direto (Empilhadeira Guia, 2015).

Basicamente as empilhadeiras podem ser dos tipos manuais, elétricas e a
combustdo, embora existam diversos subtipos de empilhadeiras.

Com relacdo aos seus elementos principais, pode se citar as rodas e 0s
garfos. As rodas séo utilizadas para facilitar o transporte de grandes pesos, ja que

muitas vezes um pallet pode estar carregado com um peso relativamente alto (uma
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tonelada, por exemplo). Logo, suas rodas devem ser capazes de aguentar grandes
forgas.

Os garfos por sua vez sédo as barras que suportam os pallets e as cargas
propriamente ditas. Seus tamanhos e larguras sdo fatores importantes para se
considerar.

Em relacdo aos pallets, citados anteriormente, estes sdo estruturas feitas
exclusivamente com o intuito de facilitar o transporte das cargas por meio de
paleteiras ou empilhadeiras, e também facilitam o processo de armazenagem, pois
torna a estocagem padronizada.

No Brasil, o modelo adotado é o de madeira (Pallet pbr) que foi padronizado
em 1990. Suas medidas padrées sdo 1,00 x 1,20 m. A Figura 3 ilustra modelo

nacional.

— ;///3

=

Figura 3 — Pallet pbr
Fonte: Paletes (2015).

Como este projeto visa a construcdo de um prototipo em escala reduzida, o
pallet padréo brasileiro ndo podera ser encaixado devidamente. Logo, sera utilizado
nesse processo um suporte de cargas em escala reduzida para se adequar ao
referido protétipo.

Segundo Carvalho (2014, pg. 1), com a utilizacdo de maquinas especificas
para a movimentacao de cargas e materiais, pode—se obter uma maior seguranca no
ambiente de trabalho, diminuindo assim o risco de acidentes com funcionarios. Além
disso, outro beneficio que pode—se observar é a reducdo da fadiga, pois no
momento em que o operador utiliza a maquina para realizar o servigco pesado e de
risco, o seu esforco bracal € praticamente eliminado. Todos estes fatores geram
conforto ao operador, tornando seu processo e atuacao mais eficientes e seguros.

Como pode se perceber, € mais comum o transporte de cargas de uma

empresa ser feita por meio de equipamentos moveis tais como a empilhadeira, no
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entanto, mesmo que seja relativamente capaz de suportar pesos consideraveis, este
equipamento ainda requer o contato direto para manusea-la, puxando ou
empurrando por exemplo. Logo, o operador fica exposto a eventuais acidentes
envolvendo as cargas, visto que o0 mesmo se encontra a uma distancia bem proxima

dos objetos transportados.

Este trabalho diz respeito ao desenvolvimento de um protétipo de uma
Empilhadeira Robética, ou seja, sua aplicacdo se torna mais voltada para a

seguranca e conforto do operador por meio da automacao.

E importante tomar nota que os custos referentes a elaboracdo de uma
empilhadeira robo6tica em grandes escalas sdo bem elevados, ja que é necessaria
uma pesquisa técnica mais aprofundada, além do desenvolvimento de um sistema
mais robusto voltado especificamente para fins industriais, tornando o projeto

invidvel ao tempo estimado.

Este problema serd contornado com a elaboracdo de um protétipo em
pequena escala, ou seja, a referida empilhadeira sera confeccionada em uma escala
reduzida para efeitos de calculo e por questdes de custos.

A confecgéo deste protétipo serd uma maneira eficiente e préatica de verificar
se € possivel realizar melhorias por meio de sistemas microcontrolados em
transportes de carga, tornando—os mais seguros e eficientes. Através dos testes
realizados, foi possivel constatar que a implementacdo de processos
microcontrolados a empilhadeira obteve resultados satisfatorios, podendo esta
aplicacao ser reproduzidas em escalas maiores.

Nesse caso, € preciso estabelecer alguns limites de operacdo do protétipo,
tais como a sua capacidade de carregamento. Esta capacidade estara limitada a
uma faixa de 5 kg a 10 kg. Foram utilizados pesos de academia (anilhas) de 5 kg
para simulagcédo das cargas.

E importante ressaltar que o foco deste trabalho estara voltado para suas
caracteristicas elétricas, eletrbnicas e computacionais do protétipo. Isto implica que o
seu acabamento mecanico se dard de uma forma menos sofisticada visto que se
trata de um projeto em menor escala.

A ideia principal deste projeto € a de tornar o processo de transporte de

cargas automatizado, pois assim 0 manuseio das cargas consegue ser mais
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dindmico, mais preciso e seguro, tendo a seguranca dos usuarios e das cargas
envolvidas no processo como prioridade. Para tal, serdo utilizados principios de
robdtica e processos microcontrolados.

Esta empilhadeira robdtica sera denominada como DigiBeetle, por uma
questdo de simplificacdo, e sua funcdo basicamente sera a de transportar cargas de
diversos pesos de um local para outro.

Nos capitulos seguintes sera abordada a programacdo dos
microcontroladores, breves definicbes e principios de funcionamento dos
equipamentos utilizados, custos no mercado atual e resultados obtidos com o
prototipo.

Este trabalho abordara assuntos referentes ao desenvolvimento do
DigiBeetle, cada secao foi dividida em capitulos.

O Capitulo 2 aborda a elaboracdo e constru¢cdo da estrutura mecéanica do
projeto.

O Capitulo 3 trata dos diversos tipos de sensores, suas limitacoes,
comparativos, e por fim a escolha definitiva para este projeto.

O Capitulo 4 foca na escolha e aplicagdo dos motores elétricos.

O Capitulo 5 envolve a escolha da bateria através de um comparativo entre
varios modelos.

O Capitulo 6 trata da confeccéo eletrénica e mecanica do DigiBeetle.

Por fim, os Capitulos 7 e 8 abordam os resultados obtidos, discussoes,

possiveis melhorias e os resultados finais.

1.2.OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho consiste em desenvolver o projeto conceitual e
o modelo de um protétipo de empilhadeira em escala reduzida para sua utilizacdo
em fins que deseja se uma movimentacdo de cargas de pesos diferenciados de

maneira segura e pratica.
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1.3.JUSTIFICATIVA

A ideia deste projeto surgiu da necessidade de tornar os processos logisticos
em geral mais seguros, tanto para as cargas transportadas como para as pessoas
que trabalham no ramo, pois tornando tais processos automatizados pode—se

reduzir consideravelmente os acidentes e riscos presentes.

Outro ponto que pode-se destacar é o0 desafio tecnolégico de sua
implementagdo, visto que o mesmo aborda a integracdo de é&reas distintas da

engenharia, tais como mecéanica, elétrica, eletrnica e também mecatronica.

Em algumas situacdes o ritmo dos servigos prestados requer 0 uso mais
constante da empilhadeira, isto €, ha muitas cargas a serem transportadas em um

pequeno intervalo de tempo.

Isso faz com que o operador realize o seu controle de forma mais rapida,
acelerando a movimentacdo do sistema e assim comprometendo a seguranca do
processo de movimentacao de cargas.

O ato de realizar tais movimentos pode causar uma instabilidade
consideravel na carga, tornando seu deslocamento mais complexo e mais suscetivel
a quedas se for considerada uma situacao ideal, onde n&do tenha obstru¢cbes em seu
trajeto. Mas em uma situacéo real, pode—se perceber que ha diversos fatores que
impossibilitam um transporte livre. Entre estes fatores, pode—se destacar
simplesmente a questdo de espaco, pois o movimento dentro da fabrica fica
reduzido e torna o controle da empilhadeira mais limitado.

Outro fator muito importante é a presenca humana que deve ser levada em
conta, pois o transito de pessoas na fabrica as vezes pode coincidir com o trajeto da
empilhadeira de forma imprevisivel, causando acidentes graves, tais como
atropelamentos.

Dessa forma nota—se que a obstrucdo do percurso, seja por uma simples
caixa caida, até uma pessoa passando ao mesmo tempo pelo mesmo local, e o
manuseio inadequado pode comprometer seriamente este transporte, e uma

implementacgé&o, torna—se necessaria.
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Com base nisso, a principal motivagdo deste trabalho € manter e melhorar a
seguranca dentro das industrias, e em conjunto, tornar os transportes de carga mais
eficientes, pois quando se trata da seguranca das pessoas, medidas devem ser
tomadas para contornar e eliminar possiveis fatores que possam colocar uma vida
em risco.

E importante ressaltar que seguranca é um indicio de qualidade, e isso deve

estar presente em qualquer processo gue envolva uma prestacéo de servicos.

De acordo com Correa e Junior (2007, pg. 190), a maioria dos acidentes é
causada por desatencéo, falta de motivacdo, conflitos entre os problemas pessoais e
os do trabalho, entre outros fatores.

Além disso, o operador em uma empilhadeira convencional é obrigado a pilota—
la, logo, ele fica muito préximo a carga, no qual o risco € maior. Dessa forma, optou—
se por controlar a empilhadeira a distancia, por meio de um controle remoto, para
evitar que caso danos sejam causados no ambiente de trabalho, ndo sejam

impactantes também ao seu operador.

Com base nisso, 0 objetivo deste trabalho é mesclar as acées humanas com
a automacao, tornando o processo mais seguro para todos, pois reduzindo as acoes
humanas e monitorando as acdes executadas através de um sistema inteligente

diminuira drasticamente o risco de acidentes.

E importante ressaltar que o foco deste trabalho ndo é retirar as acdes
humanas do sistema, apenas reduzi—las, pois da mesma forma que um individuo
pode cometer erros, uma maguina também pode estar sujeita a falhas e panes no
sistema. Dessa forma, controlar e monitorar o processo sédo as melhores alternativas

para se aumentar o grau de confiabilidade e seguranca do local.

1.4. METODOLOGIA

Primeiramente foi realizado um estudo sobre os motores a serem utilizados
para as diversas funcionalidades tais como movimentacao e direcado do DigiBeetle, e

também a elevacao das cargas propostas.
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Com base nas caracteristicas dos motores foram pesquisadas formas de
aciona—los. Primeiramente foram feitas simula¢cdes computacionais e por fim
confeccionados em placas de circuitos.

Além disso, foram estudados formas de controle remoto, de modo que foi
escolhido o controle de Playstation para tal aplicagao.

Para cumprir os requisitos de seguranca deste sistema, foram escolhidos
sensores de proximidade. Somado a isso, foram incluidos fardis de sinalizacdo e
uma buzina de alerta.

Para integrar, monitorar e controlar todas estas funcionalidades, foi designado
0 microcontrolador Tiva C Series. Sua escolha se deu em virtude da familiaridade da
equipe com 0 mesmo e seu desempenho em comparagdo com outros
microcontroladores de outros fabricantes. Para garantir a autonomia deste projeto,
foi designada uma bateria.

Em paralelo a confeccdo eletronica foi estudado também os modelos de
empilhadeiras convencionais para a implementacdo mecanica. Em primeira
instancia, foi elaborado um desenho como base inicial para o projeto, posteriormente
um modelo 3D através do SolidWorks.

Com base neste modelo 3D conceitual e também na necessidade de se ter
uma nocdo da dimensao final do DigiBeetle, foi desenvolvida uma maquete de
papeldo que em seu estagio final foi substituida pelos componentes definitivos para

este projeto, utilizando—se de chapas de aluminio, metal, entre outros.
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1.5.ESTRUTURA DO DIGIBEETLE

A Figura 4 apresenta os diferentes componentes que serdo utilizados na

composicao do protétipo.

(7)

Periféricos
I____’ o) ./

= \ (4)
Tiva C Series
3) H 2
Circuito de Poténcia | ——» (J_
- (5)
R 4 iF

Motor CC

(2)

4? -ole

CECH ——

Controle do Playstation

Figura 4 — Esquematico do Sistema de Controle
Fonte: Autoria propria.

A ideia basica do projeto consiste e esta centralizada no Tiva C Series (1),
que é o cérebro do projeto, por se tratar do microcontrolador de maior poténcia
computacional, o qual interpreta as informacfes recebidas do “Controle de
Playstation” (2), processa 0s dados e envia os comandos necessarios para o
“Circuito de Poténcia” (3) para o acionamento correto dos motores (4) e (5).

O Tiva é responsavel pelo processamento do sistema, composta pela tomada
de decisdes relacionadas a movimentacdo e funcionalidades dos motores, sendo

assim responsavel por grande parte do funcionamento do projeto.

Basicamente o Tiva (1) irA processar os dados recebidos e posteriormente
realizara uma tomada de decisao, isto €, informara os demais componentes sobre a

acao a ser tomada. Essa informacéo sera enviada por meio de bits, em ‘1’ ou ‘0’, ou
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seja, se a empilhadeira encontrar um obstaculo, o microcontrolador tomara a decisao

e informara por meio de um bit em ‘1’ para a parada do dispositivo movel.

Um circuito de poténcia, em (3), € composto por duas pontes H e transistores.
Todos estes componentes sdo necessarios para realizar um acionamento eficaz e
seguro dos motores, protegendo assim os componentes eletrénicos mais sensiveis

presentes nos controladores.

Os motores apresentados em (4) e (5) sdo acionados através do circuito de
poténcia descrito acima, no qual é controlado por sinais provenientes do Tiva C (1).
A funcdo que cada motor exercera neste projeto serd apresentada com mais

detalhes no Capitulo 4.

A funcéo dos sensores, em (6), é fundamental para o funcionamento completo
e seguro do projeto, atuando principalmente contra colisbes. Foram utilizados
sensores ultrassonicos para capturar os dados de distancia que serdo transmitidos
para o Tiva (1).

O sensor ultrassbnico gera um sinal que é enviado para o microcontrolador

Tiva (1) que interpretara e calculara a distancia entre o DigiBeetle e o obstaculo.

Desse modo, se o0 objeto adentrar uma zona muito proxima a do DigiBeetle, o
sinal sera transmitido ao Tiva (1) para que o0 mesmo envie comandos de reducao de
velocidade do motor de tragdo gradualmente e proporcional a distancia, de modo

gue o operador tenha tempo o suficiente para realizar manobras evasivas.

O sensor escolhido para esta funcdo foi o HC-SRO04, sendo que o0s

parametros de sua escolha sédo tratados na sequéncia, no Capitulo 3.

O controle de movimentacdo do DigiBeetle sera realizado a partir do uso de
um Joystick, em (2), adaptado do videogame Playstation. Este atuard de maneira tal,
gue enviara para o Tiva C Series (1) os dados gerados pelo usuario de modo a
controlar os motores, que serdo responsaveis pela movimentacdo do prototipo e

suas funcionalidades.

Pelo fato da possibilidade do referido controle ser sem fio, sera possivel
garantir a seguranc¢a do usuario, pois como estard operando a empilhadeira por um
controle remoto, estara assim permitindo o usuario permanecer a uma distancia de

aproximadamente 15 metros (por meio da tecnologia Bluetooth 2.0 presente em tais
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controles), segura da empilhadeira, livrando—o de qualquer risco entre carga—
usudrio.
Em (7) estdo presentes os periféricos, tais como os fardis de sinalizacéo e

iluminacéo, e alerta sonoro.

1.6. CONTROLE DE MOVIMENTACAO E FUNCIONALIDADES DA EMPILHADEIRA

Para realizar a parte de movimentacdo do DigiBeetle, sera feita uma
adaptacao do joystick do videogame Playstation, sendo ele com fio ou sem fio, tendo
em vista que o seu protocolo ndo se altera para ambos modelos. A Figura 5 ilustra o

modelo escolhido.

Figura 5 — Controle do videogame Playstation
Fonte: Autoria propria.

Com base na Figura 5, este controle possui dois joysticks analégicos, como
observado em (1) e (2). O sinal proveniente do joystick analégico esquerdo é
utilizado para a movimentagdo do protétipo para “frente” ou para “tras”. Ja o

analdgico direito € usado para a movimentacao lateral (esquerda e direita).

O controle apresenta quatro botbes direcionais, em (3), presentes na parte
esquerda. Sao utilizados somente os direcionais “para cima” e “para baixo”, os quais

possuem a fungao de controlar o motor responsavel pela elevacao da carga”.
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Na mesma Figura 5 em (4) e (5), encontram—-se o0s botdes de funcdes

secundérias. Abaixo é apresentada a funcéo de cada botao:

e “O”. acende um pequeno farol de sinalizagao;

e “X": desliga um pequeno farol de sinalizagao;

e “A”: enviara um sinal sonoro de alerta (buzina);
e “R1”: ativa a fungado de seguranga dos sensores;

e “R2”: desliga a fungado de seguranca dos sensores.

Os botdes remanescentes ficam isentos de qualquer funcionalidade no

momento, podendo ser acrescentadas fungdes no projeto futuro.
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2. ESTRUTURA MECANICA

Primeiramente, foram estudadas as estruturas mecanicas das empilhadeiras
convencionais para a confec¢cdo do DigiBeetle. Apesar da parte mecanica ndo ser
realmente o foco deste projeto, ela deve possuir um bom acabamento para nao
comprometer o desempenho do sistema de modo geral. Desta forma, foram

estudados modelos ja existentes para a confecgdo e montagem do protatipo.

E importante ressaltar que os motores apresentados neste capitulo serdo

abordados mais detalhadamente no Capitulo 4.

2.1 MODELO DEFINITIVO

Para o melhor desenvolvimento do projeto, foi feito um estudo nas melhores
possibilidades e configuragcbes de empilhadeiras convencionais. As Figuras 6 e 7

apresentam os modelos no qual o prot6tipo esta baseado.

Figura 6 — Empilhadera Elétrica Manual
Fonte: Transall (2015).

Figura 7— Empilhadeira Manual
Fonte: AJR Rental (2015).
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O protétipo em questdo é a juncdo destes dois modelos, pois na Figura 6 é
possivel perceber que o operador nao fica situado sobre a empilhadeira, o que torna
0 processo mais seguro. Ja na Figura 7, sera utilizado o arranjo dos componentes
em geral, tal como o arranjo das rodas, posicdo de encaixe dos garfos, etc. Desse
modo, o DigiBeetle terd& um compartimento especifico para 0s componentes,
seguindo o modelo da Figura 7, e além disso, ndo necessitara de uma alocacéo para

0 operador, como visto na Figura 6.

2.1.1 Dimensdes

Para que o projeto fosse o mais real possivel, o prototipo final foi
confeccionado baseado em uma empilhadeira convencional. Com suas dimensdes
correspondendo a escala de 1:5 de uma empilhadeira real. O tamanho definitivo do

DigiBeetle é representado na Figura 8.

E importante ressaltar que esta Figura 8 s representa o seu tamanho, mas
nao sua confecgao em estado pleno.

S

Figura 8 — DigiBeetle: Versao preliminar
Fonte: Autoria propria.
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2.1.2 Sistema De Elevacéao

O sistema que anteriormente seria realizado por meio de uma cremalheira foi
otimizado e passou a ser utilizado outro método de elevacdo. Esse novo método
empregado baseia—se em um sistema de rosca e cabos de aco, semelhante em

parte com uma empilhadeira convencional.

Anteriormente, quando a carga fosse elevada a cremalheira se deslocaria em
conjunto, pois o sistema estava interligado. Com base nisso, no momento em que
fosse realizada a subida da carga, este movimento poderia acarretar problemas em
uma situacdo de maior escala, pois como a cremalheira iria ficar levantada em
conjunto com a carga, ela poderia bater ou prender em locais mais altos, gerando
danos a carga, a empilhadeira e possivelmente o operador caso 0 mesmo esteja

relativamente proximo.

O modelo final conta com uma torre de elevacao de até dois niveis de altura
definidos, na qual o primeiro nivel fica na faixa de 50 cm, e nivel seguinte sua altura

pode chegar até 1 m.
Os materiais utilizados no sistema de elevacao desenvolvido foram:
e Cabos de aco;
¢ Rolamentos laterais;
¢ Rolamentos internos;
e Polias;
e Parafusos;
e Porcas;
e Chapas de aluminio;
e Barraroscada.

As Figuras 9 e 10 ilustram o sistema de elevagédo utilizado no prototipo.
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Figura 9 — Torre de elevagéo: barras de apoio
Fonte: Autoria propria.

Figura 10 — Rolamentos internos para elevacéo de carga
Fonte: Autoria propria.

De acordo com a NSK Motion & Control (2015), sdo equipamentos mecanicos
cruciais para garantir o desempenho e a estabilidade das maquinas e a sua funcéo

béasica é reduzir o atrito mecanico.

Com os rolamentos devidamente acoplados, o sistema terA menos desgaste
por atrito, e assim sua vida til € prolongada. Além disso, como sdo equipamentos
preventivos a abrasdo, conseguem evitar avarias mecanicas. Por Uultimo os
rolamentos permitem a transmissao mais eficiente de energia, ou seja, contribuem

para a reducéo de perdas.
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Com base nisso, os rolamentos presentes no DigiBeetle foram utilizados para
reduzir as folgas internas e consequentemente aumentar a estabilidade da elevagao
de cargas. Além disso, os rolamentos sdo mais discretos que a cremalheira, pois

estardo internos a estrutura.

Com relagdo a sua movimentacdo, este sistema conta com um motor CC

acoplado a estrutura, situado abaixo do chassis, como mostra a Figura 11.

Figura 11 — Motor CC para elevacédo de carga
Fonte: Autoria propria.

Este motor tem no seu eixo uma rosca com rolamentos internos na qual estara
diretamente acoplada a torre de elevacdo mostrada na Figura 11, por onde é
transmitido o torque. Desta forma, caso 0 motor seja acionado, a rosca ira girar em
torno de seu eixo, movimentando assim para cima ou para baixo dependendo da
acdo do operador a torre de elevagdo. A seguir, as Figuras 12 e 13 ilustram o

modelo proposto.



Figura 12 — Torre de elevacédo acoplada
Fonte: Autoria propria.

Figura 13 — Ponto de acoplamento na Torre de elevacao
Fonte: Autoria propria.
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Como é possivel observar na Figura 13, o eixo da rosca, que esta diretamente
ligado ao motor CC, esta também fixado a estrutura da torre de elevagdo. Estes

fatores garantem a estabilidade durante a elevacéo de cargas.

2.1.3 Sistema De Tracéao E Direcéo

No modelo conceitual, a dire¢cdo do protétipo estava concentrada nas rodas
dianteiras e a tracdo na traseira. Este sistema sofreu inversdo onde as rodas
dianteiras passaram a controlar a tracdo e as rodas traseiras passaram a controlar a

direcdo, semelhantes a um modelo real de empilhadeira.

Outra alteracdo realizada foi em relagdo ao sistema de tracdo das rodas,
anteriormente ela seria feita por meio de um sistema de correias. Esse sistema foi

substituido pelo uso de um diferencial.

De acordo com Filippin (2009, pg.149), o diferencial € um equipamento
mecanico especifico para casos em que € necessario um controle preciso de
velocidade, pois 0 mesmo consegue transmitir 0 torque de um eixo para outros eixos

de forma satisfatéria e compensada.

Ha véarios modelos diferentes de diferenciais, entretanto para este caso foi
escolhido um diferencial automotivo com wuma relacdo de giro de 3:1
aproximadamente, isto é, trés giros do eixo principal transmitem apenas um giro aos

eixos secundarios. A Figura 14 ilustra o diferencial utilizado.

Figura 14 — Diferencial Automotivo 3:1
Fonte: Autoria propria.
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E importante ressaltar que neste sistema, a velocidade do eixo principal é
reduzida em um terco, mas em compensacdo seu torque é elevado
proporcionalmente em virtude da relagcdo de dentes da engrenagem representadas

acima.

Desse modo, ao utilizar um diferencial ao invés de correias, a transmissao de
torque do motor de tracdo ao eixo fica otimizada, pois o diferencial estara
diretamente acoplado ao eixo e distribuird esta forca de modo igual para as duas
rodas dianteiras. Somado a este fator, a sistema de correias de modo geral por mais
eficiente que seja possui folgas, e estas folgas podem gerar perdas tornando o
sistema mais suscetivel a eventuais problemas, tais como estabilidade e

durabilidade do sistema como um todo.

As rodas foram acopladas diretamente ao diferencial para reduzir as perdas
mecanicas e junto a elas foram adicionados rolamentos em seu eixo para diminuir

possiveis folgas e desgastes ao se movimentar, como mostram as Figuras 15 e 16.

Figura 15 — Diferencial Automotivo 3:1 no eixo da tragéo
Fonte: Autoria propria.



32

Figura 16 — Acoplamento do sistema de tragdo nas rodas dianteiras
Fonte: Autoria propria.

Por ultimo, o diferencial foi acoplado junto com o motor CC ao seu eixo
principal, para transmitir o torque necesséario para o funcionamento correto do
sistema de tracdo. Além disso, este sistema conta com bracadeiras, para garantir

gue o motor e o diferencial fiquem fixos, como mostram as Figuras 17 e 18.

4

Figura 17 — Acoplamento do Motor CC ao eixo principal do diferencial
Fonte: Autoria propria.
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Figura 18 — Acoplamento do Motor CC ao eixo principal do diferencial
Fonte: Autoria propria.

Com relacédo ao sistema de direcdo, o DigiBeetle possui um sistema de facil
compreensao, na qual o motor responsavel pelo tal movimento est4 centralizado na
estrutura, e diretamente ligado a bracos de apoio que transmitirdo o seu torque para
as rodas, estes bracos sdo responsaveis por mudar a angulacdo de operacao e
consequentemente a trajetéria do protétipo. As Figuras 19 a 21 ilustram este modelo

proposto.

Figura 19 — Sistema de dire¢do: posi¢éo nula
Fonte: Autoria propria.
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Figura 20 — Sistema de dire¢do: movimento para a direita
Fonte: Autoria propria.

Figura 21— Sistema de dire¢do: movimento para a esquerda
Fonte: Autoria propria.

E importante ressaltar que em todos os acoplamentos envolvendo motores ha
a presenca de bracadeiras. Estas bracadeiras tem a funcao de tornar o sistema mais
estavel, pois elas travam os componentes a estrutura, isso faz com que o motor

opere sem vibracdes e folgas desnecessarias.
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3. SENSORES

O uso de sensores € necessario neste projeto em virtude das variaveis que
deseja se monitorar e controlar. A principal grandeza fisica a ser monitorada € a

distancia.

3.1 TIPOS DE SENSORES

Ha varios modelos de sensores diferentes existentes no mercado, mas para o
este projeto serdo abordados apenas 0s sensores relacionados a monitoramentos
de objetos e outros parametros tais como distancias.

Na sequéncia serdo apresentados os sensores de distancia e os sensores de
proximidade.

3.1.1 Sensor De Proximidade

Segundo Alves (2013), estes sensores sao dispositivos identificadores de
presenca e distancia de um objeto nas proximidades sem a necessidade de contato
direto, que acionam um circuito elétrico que controla um dado mecanismo, tal como
um alarme sonoro, 0 movimento de uma porta ou o display de um celular.

O seu modo de funcionamento depende basicamente de sua aplicacdo e
também do material que se deseja detectar. O sensor de proximidade pode ser
dividido em quatro tipos: capacitivo, indutivo, infravermelho e o acustico. Mas estes
sensores sdo muito sensiveis a certos fatores tais como a luz, e por isso seréo

utilizados os sensores de distancia ao invés de sensores de proximidade.



36

3.1.2 Sensor De Distancia

Este tipo de sensor é utilizado na navegacéo de robds e também no desvio de
obstaculos, onde a sua utilizagdo consiste em estimar distancias dos objetos mais
préoximos atraves de diversos calculos.

Entre estes diversos métodos, o mais importante para este projeto € o de
ultrassom. Este método se difere basicamente dos demais por utilizar o som ao
invés da luz e consiste em enviar durante um curto periodo de tempo um sinal
ultrassénico.

Como a velocidade do som no meio inserido ja € conhecida, basta realizar
um calculo especifico envolvendo o intervalo de tempo desde o envio do sinal até o
seu retorno para se determinar a distancia da superficie do objeto que refletiu este
sinal.

Para este projeto, foi determinado que o sensor ultrassénico foi 0 mais viavel
para esta aplicacdo, pois ele conseguiu captar com precisdo a distancia de objetos
proximos ou ndo, sdo mais baratos se comparados com o0s sensores de
proximidade, e permitem um maior leque de possibilidades utilizando
microcontroladores, que neste caso, sera o Tiva.

Logo o sensor ultrassdnico sera tratado na sequéncia, como mais detalhes

sobre sua definicdo, principio de funcionamento e modelos atualmente utilizados.

3.2 SENSOR ULTRASSONICO

7

Este sensor € bastante usado em aplicagbes industriais, pois pode ser
utilizado para detectar a passagem de objetos numa linha montagem, detectar a
presenca de pessoas ou até mesmo substancias num reservatorio de modo a ser
possivel medir o nivel do mesmo. A Figura 22 demonstra um modelo deste tipo de

Sensor.
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Figura 22 — Sensor Ultrassonico
Fonte: Wendling (2010).

3.2.1 Vantagens Do Sensor Ultrassonico

Os sensores ultrassénicos se caracterizam por operar através de um tipo de
radiacdo nao sujeita a interferéncias eletromagnéticas, o que pode tornad—lo de suma
importancia em algumas aplicagées.

Esse sensor € bastante util na deteccao de objetos de certa distancia, desde
que 0S mesmos ndo sejam muito pequenos e também sejam capazes de refletir o
sinal. Sua faixa de operacdo na deteccdo de objetos € bem diversificada, pois as
distancias podem variar de milimetros até varios metros. Além disso, podem ser

utilizados também para detectar varios tipos de objetos e substancias.

3.2.2 Desvantagens Do Sensor Ultrassonico

De acordo com Gouveia (2014), o sensor ultrassénico ndo é o mais preciso
de todos, pois ha varios fatores que podem interferir em sua medicdo. Sabendo—se
gue a velocidade do som n&o é constante em todos 0s meios, isto é, a temperatura e
umidade do ar podem modificAd—la, a precisdo deste sensor pode ficar debilitada em
virtude de condi¢bes muito quentes ou muito frias, tornando—o ineficaz em algumas

situacoes.

Com relacdo ao tipo de objeto detectado, ele também pode interferir na
medicdo deste sensor. Por exemplo, um objeto metalico consegue refletir o sinal

emitido de forma bem eficiente, ja materiais macios, tais como tecidos, geralmente
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absorvem as ondas sonoras ao invés de refleti-las. Logo, a precisdo deste sensor
também é influenciada pelo tipo de objeto que se deseja detectar.

3.3 CARACTERISTICAS DOS SENSORES ULTRASSONICOS

Um fator muito importante a respeito do ultrassom € que como estes sinais
passam através de materiais solidos, acabam sofrendo alteracfes significativas de
velocidade em virtude da mudanca das caracteristicas do meio em que se encontra.

Por tal razo, é possivel utiliza—los de maneira muito eficiente para detectar
falhas internas de materiais como rachaduras e bolhas. Logo 0s sensores
ultrassénicos podem detectar varios objetos diferentes.

De acordo com Braga (2012), estes objetos detectados podem ser divididos
em trés categorias:

e Superficies planas como fluidos, caixas, folhas, ou placas de plastico, papel,
vidro, entre outros;
¢ Objetos cilindricos como garrafas, canos, latas e até o corpo humano;

e PO e graos, tais como minerais, areia, cereais, entre outros.

E importante saber exatamente qual € o tipo de objeto que se deseja detectar,
pois suas caracteristicas resultam em uma melhor ou pior capacidade de reflexao
dos ultrassons e assim, as distancias maximas que 0s mesmos podem captar.

Outra caracteristica muito importante € a direcdo do sensor ultrassénico, ou
seja, para onde o mesmo sera direcionado e o seu angulo de operacao.

Esta angulacdo normalmente € entre 8 graus e 30 graus, isso implica que o
objeto a ser detectado deve estar ou passar dentro por uma regido que possua uma
maior intensidade do sinal.

Logo, com base, na angulacdo imposta no emissor do sensor, pode—se
abranger a faixa de detecgéo do sensor ao direciona—lo de forma mais apropriada.

Dessa forma, estes sensores sdo excelentes para detectar a presenca de

objetos a distancias curtas, visto que os sensores ultrassénicos, diferentemente de
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luz e sinais elétricos, ndo sao afetados por interferéncias elétricas ou mesmo a luz

do ambiente.

3.4 ESPECIFICACAO E COMPARATIVO DOS SENSORES ULTRASSONICOS

Ha varios modelos de sensores ultrassdnicos disponiveis no mercado.
Entretanto, serdo apresentados o0s modelos mais comuns para realizar um
comparativo simplificado dos mesmos. As Figuras 23 a 26 mostram alguns modelos

atuais.

Figura 23 — MaxSonar EZ0
Fonte: MultiLogica Shop (2015).

Figura 24 — Sensor Ultrassénico HC—SR04
Fonte: DX (2015).
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Figura 25 — Bat Sensor Ultrasonic
Fonte: DX (2015).

Figura 26 — Sensor Ultrassénico US-015
Fonte: DX (2015).

Agora que ja foi apresentado sobre alguns sensores ultrassdnicos, pode—se
criar um comparativo entre eles para um efeito melhor de compreenséo. A Tabela 1

ilustra lado a lado as especificacdes de cada um dos referidos sensores:

Tabela 1 — Comparativo de Sensores ultrassénicos

Sensores EZO BAT US-015 HC-SR04
Dimensdes (cm)  2,2%2,0x1,6 55x1,9x1,3 4,4x2,6x1,8 4,5x2,0x1,3
Peso (g) 4,3 8 7 10
Alcance (m) 026,45 0,02a5 0,02a4 0,02a5
Precisao (mm) 25 2 3 3
Frequéncia de 42 40 40 40

Operacao (kHz)

Alimentacdo 2,5a5,5 5 5 5
VDC

Preco (RS) 213,00 54,96 8,03 7,56
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Com base nas caracteristicas propostas na Tabela 1, o sensor ultrassénico
escolhido foi o0 modelo HC—-SRO04, amplamente utilizado para sistemas embarcados
e de grande aplicacdo na eletrdnica, devido a sua compatibilidade com outros
equipamentos. Além disso, este sensor permite detectar objetos que estdo na faixa
de 2 cm a 5 m, com uma resolucdo de 0,3 cm, sendo que esta distancia € mais do
gue suficiente para o prototipo.

O principal motivo da escolha desse sensor € que 0 mesmo pode ser
facilmente encontrado em praticamente qualquer loja especializada em
equipamentos eletrénicos, além de seu preco ser bem acessivel em relacdo aos
demais.

Este sensor também possui um circuito de modulacdo proprio e suas
bibliotecas podem ser facilmente obtidas na internet, por meio de féruns voltados
para micro controladores.

E importante ressaltar que sua compatibilidade com os microcontroladores é
bem grande, pois pode operar com o PIC, Arduino, Atmel, Tiva C Series, entre
outros.

Outro fator é que sua precisdo é aceitavel, e seu tamanho é bastante reduzido,
logo, pode—se encaixa—lo em varios modulos e suportes e dessa forma, ndo ocupam

muito espaco em projetos mais complexos.

As desvantagens que esse sensor apresenta € com relacdo a precisdo da
distancia medida e com o seu padrdo de comunicacao. A precisdo dele é baixa se
estiver muito proximo do objeto, pois se estiver praticamente encostado, o sensor
fara uma leitura errbnea, mas pelo fato do prototipo evitar obstaculos, a leitura nédo

sera feita nessas condicoes.

A comunicacdo dele € mais simples, enviando apenas um sinal do tempo
percorrido pelo eco, logo é preciso realizar uma programacdo especifica para
conversdo da grandeza fisica tempo para distancia. Esta conversdo se dara por

meio do microcontrolador Tiva C.



42

4 MOTORES

Este capitulo abrange o estudo e as diferentes aplicacdes dos motores que
serdo utilizados ao longo deste projeto. Esta fundamentado em topicos, nos quais

estardo descritos sequencialmente suas funcoes.

4.1 INTRODUCAO AO USO DE MOTORES

Como as principais funcionalidades da empilhadeira envolvem movimentagéo,
levantamento de carga e controle de posicdo, € necessario aplicar um sistema

dedicado no qual essas tarefas sejam realizadas de maneira adequada e segura.

Para tal foram designados motores elétricos, tendo em vista que através do
uso de microcontroladores é mais facil obter o controle e acionamento desses

motores.

Para a configuracdo plena desse projeto, foram selecionados trés motores

especificos, sendo eles:

e Servo Motor de 180° — Este motor possui uma boa precisdo, mas nao é

um modelo de plena rotacdo e possui um torque elevado (33 kgf.cm).
Logo, este motor pode ser utilizado exclusivamente para a direcdo das
rodas traseiras, realizando assim um controle preciso e rapido, caso

alguma manobra seja necessaria.

e Motores de Corrente Continua (CC) — O motor de corrente continua

possui um ajuste excelente de velocidade, pois dependendo de sua
tensdo de alimentacdo, a velocidade e torque variam gradualmente.
Serao utilizados dois motores deste tipo, um deles serd usado para a

tracdo nas rodas dianteiras e o outro para elevacéo de cargas.

Nos topicos seguintes serdo abordados com mais detalhes a utilizacdo de

cada motor escolhido.
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4.2 MOTOR DE ELEVACAO

Para esta aplicacdo, € necessario um motor robusto, de bastante torque para
conseguir elevar a carga proposta (até 10 kg) de modo efetivo e ter uma velocidade
relativamente baixa, para que assim a estabilidade do sistema de elevacédo ndo seja

comprometida.

Foi escolhido um motor CC comumente utilizado para levantar vidro de
automoveis, visto que séo relativamente faceis de encontrar e possuem um torque

suficiente para esta tarefa.

O motor escolhido é da fabricante General Motors, do levantador de vidro da
porta traseira, utilizado normalmente no Automovel Corsa (modelo de 1996/1998) e
seu custo esta na faixa de R$100,00 a R$280,00, durante o primeiro semestre de
2015.

O torque deste motor ndo estad especificado pelo fabricante, mas pelo fato
deste motor ter a funcdo de levantar vidro, 0 motor possui aparentemente um torque
aceitavel para a funcdo designada neste projeto. Somado a isso, apesar de serem
pequenos, possuem uma caixa de reducéo acoplada.

Com um tacémetro foi possivel medir sua velocidade e constatar que o referido
motor possui uma velocidade aproximada de 90 RPM, velocidade adequada para
levantar a carga com boa estabilidade e precisdo. Por fim, sua tensdo de operacéo
nominal é de 12 V. A Figura 27 ilustra o motor utilizado e seu posicionamento no
prototipo.
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Figura 27 — Motor CC utilizado em automoveis
Fonte: Autoria prépria.

A partir dessa premissa, este motor sera utilizado para o levantamento de uma

carga que estara entre 5 e 10 kg.

4.3 ESCOLHA DO MOTOR DE DIRECIONAMENTO

De acordo com Dave Polka (2003, pg. 123), os servo motores séo dispositivos
eletromecanicos que operam com degraus de rotacdo de precisdo. Portanto,
velocidades réapidas e precisas, torque e direcdo de controle sdo as caracteristicas
marcantes deste motor. Devido a esses parametros, um alto torque de partida pode
ser obtido de um servo motor. Por Ultimo, este motor responde rapidamente a um
sinal positivo ou negativo de um servo amplificador.

z

O servo motor foi escolhido para esta tarefa porque é um motor que se
permite um controle mais preciso e menos complexo, em virtude de ser facilmente
controlado por microcontroladores especificos como Tiva C Series ou mesmo
Arduino. Tendo em vista que seu posicionamento se da com base em um sinal Pulse
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Width Modulation (PWM) com frequéncia fixa de 50 Hz, e por meio da variagcéo de
sua razdo ciclica. Tal sinal pode ser facilmente gerado por meio do uso de

microcontroladores, com o uso de seus periféricos denominados Timers.

Pelo fato do servo motor ser de pequeno porte e de torques elevados, pode
ser facilmente instalado em qualquer projeto de robdtica ou eletrdnica aplicada. Os
servos normalmente sao dotados de caixas de reducdo que tem a funcéo a reduzir a
velocidade do motor consideravelmente, mas o seu torque de operacdo aumenta
drasticamente. Dessa forma, o motor escolhido tem capacidade suficiente para

movimentar e rotacionar corretamente os bracos da dire¢éo do prototipo.

Como estes motores possuem um controlador proporcional—integral—
derivativo (PID) interno, o seu acionamento se torna bem simples, ja que apenas um
sinal de entrada € aplicado. Fazendo com que o mesmo obtenha uma resposta

autdbnoma e independente, chegando ao angulo desejado com preciséo.

Por dltimo, o servo motor € um tipo de motor que consegue manter a posi¢ao

desejada, uma vez que este apresenta torque em rotacao nula.

O protétipo em questdo € composto por quatro rodas, nos quais duas sao
fixas e fornecerdo sustentacdo e equilibrio a empilhadeira e as outras duas sdo
moveis e podem girar tanto para “esquerda” quanto para “direita”, conforme o
controle fornecido. No entanto, para estabelecer esse controle € necessario um
sistema especifico, no qual o modelo Super Servo SpringRC 33 kg Metal Baja, do

fabricante SpringRC, comporta esta funcéao.

Este servo € um motor bem difundido no mundo do automobilismo (carrinhos
de controle remoto esportivos) logo pode ser encontrado facilmente e seu preco esta
relativamente em conta, variando de modelos mais simples R$ 50,00 até modelos
mais robustos de R$ 120,00 em diante. E importante tomar nota que este modelo em
questdo € a prova d’agua e sua cotagao também é referente ao primeiro semestre

de 2015. A Figura 28 representa o modelo em questéo.
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Figura 28 — Servo Motor SpringRC 33 kg Baja
Fonte: Spring Model Eletronics CO. LTD (2015).

De acordo com as especificagcbes do motor, 0 servo apresenta rotagcao
maxima de 180 graus e torque a 6 V é de 33,0 kgf.cm. Isso implica que o sistema é
capaz de segurar uma carga de 33 kg a uma distancia de 1 cm do eixo. Através de
uma caixa de reducdo ja projetada pelo fabricante do motor, torna—se possivel

elevar o torque com o custo de reducao de velocidade.

4.4 MOTOR DO GARFO

Para o movimento dos garfos do DigiBeetle foi previsto o uso de um motor de
passo, pois este tipo de motor € mais facilmente manipulado por meio de um
controlador, nesse caso o Tiva. Desse modo, seria possivel ajustar a posicdo dos
garfos de modo mais preciso, possibilitando assim um ajuste mais fino para encaixes

de cargas através dos pallets.

Mas por questdo de espaco na estrutura mecanica ndo foi possivel
implementar esta funcdo. Além disso, como este motor ndo possui uma rotagédo

rapida, ele ndo seria capaz de deslocar os garfos numa velocidade adequada.

O ideal seria colocar dois micro motores nas laterais da estrutura do garfo, mas
isto inviabilizaria o projeto em condicbes maiores para esta simples funcdo. Com
base nisso, foi optado por se utilizar encaixes acoplados atras dos garfos, para que

assim seu acoplamento na torre de elevacdo permita que o operador regule a
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distancia entre os garfos de acordo com a aplicacdo, semelhante a uma
empilhadeira convencional. A Figura 29 ilustra os encaixes citados.

Figura 29 — Encaixe dos garfos
Fonte: Autoria propria.

4.5 MOTOR DE TRACAO

Mesmo tendo realizado todos os principios basicos do funcionamento de uma
empilhadeira tais como movimentos verticais para elevacdo de carga, ainda
necessita de um elemento fundamental, a movimentagdo. Um servo motor ou um
motor de passo robusto tornaria o projeto inviavel financeiramente. Logo, a melhor

escolha é um motor CC com boas propriedades.

O motor definitivo escolhido foi o micro—-motor CC AK555-11.1 da fabricante
Akiyama. Este motor € compacto, potente e conta com uma caixa de reducéo ja
acoplada de modo a diminuir sua velocidade e aumentar seu torque para qualquer

aplicacao.

O referido motor opera com uma tensédo de 6 V a 24 V, mas sua tenséo
nominal é 12 V, possui uma velocidade de 83 RPM, e sua corrente nominal é de
aproximadamente 430 mA. Este motor é representado na Figura 30.
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MWW

Figura 30 — Motor CC Akiyama
Fonte: Akiyama Motors (2015).

Segundo informacdes de seu fabricante, durante a partida sua corrente pode
chegar a exatos 6 A e seu torque 53 kgf.cm, um valor adequado para este projeto, ja
gue é necessario um alto torque inicial para conseguir vencer a inércia ao qual o

protétipo esta submetido.

O torque em seu rendimento maximo chega a 11,1 kgf.cm, valor médio para
esta aplicagdo, mas gracas ao diferencial automotivo citado anteriormente, este

torque pode ser aumentado ao custo de uma baixa velocidade.

Com base nisso, sua velocidade cai de 83 RPM para 27,667 RPM e seu torque

sobe proporcionalmente, suficiente para tracionar o DigiBeetle.

Este motor tem a finalidade da movimentacdo do protétipo e estard presente
na sua parte dianteira. O seu uso se deve ao fato de seu acionamento e controle
serem praticos e também robustos. O preco comercial deste motor, segundo a

cotacdo do segundo semestre de 2015, esta na faixa de R$ 100,00.

E possivel a inverséo do sentido de rotacéo deste tipo de motor apenas com a
inversdo da polaridade dos terminais de alimentacdo, e consequentemente, a
inversdo do sentido da corrente. Tendo em vista que este motor a ser utilizado
possui uma alta corrente de partida, 0 mesmo necessita de uma ponte H que suporte
correntes elevadas. Esta corrente de partida € elevada para retirar o protétipo da
inércia.

Pontes H compostas por transistores de efeito de campo — FET sé&o ideiais
para este tipo de acionamento, podendo chegar a acionamentos de 110 A com 0 uso
do MOSFET IRF3205. S&o de certa forma baratos, custando cerca de R$ 8,00 em
lojas locais. A ponte H confeccionada é capaz de suportar uma corrente de até 40 A,

e sera melhor abordada no Capitulo 6.
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5 ESCOLHA DA BATERIA

De acordo com o Art. 2° da Resolugéo n°® 257/99 do CONAMA, baterias séo
um conjunto de pilhas ou acumuladores recarregaveis interligados
convenientemente, e segundo Bocchi et al (2000, p.3) as pilhas podem estar

agrupadas em série ou paralelo.

As baterias sdo componentes que limitam muito a autonomia de dispositivos

moveis, além de constituirem uma parte significativa de seu peso.

Para este projeto, o0 uso de baterias foi selecionado justamente pelo fato dos
motores especificados serem DC, logo a sua alimentacdo proveniente das baterias
ja estd de acordo, s6 devendo—se ficar atento a capacidade de corrente e tensbes

de operacéo.

A utilizacdo de baterias também é justificavel pelo fato de ndo haver uma
necessidade nesse caso de projetar conversores CA/CC, visto que a alimentacao
dos motores e dispositivos eletronicos sera feita diretamente, ou seja, ndo seré vinda

da rede elétrica.

Além disso, como a empilhadeira € mével e independente, ndo ha razbes
para a mesma estar ligada através de cabos alimentadores externos, isto
prejudicaria muito o seu movimento, ou o local que ela esta inserida pois causaria
possiveis obstrucBes e até causando a impossibilidade de seu uso. A seguir serao

citados alguns tipos de baterias atuantes no mercado.

5.1 BATERIA DE CHUMBO-ACIDO

Conforme consta na NBR 7039/87 as baterias de chumbo-acido sado
acumuladores no qual o material ativo das placas positivas é constituido por
compostos de chumbo, e os das placas negativas essencialmente por chumbo,

sendo o eletrdlito uma solugéo de acido sulfarico.
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7

Esta bateria € mais econdmica quando o problema do peso pode ser
desprezado. E bastante utilizada em equipamentos hospitalares, cadeira de rodas

elétricas, luzes de emergéncia e sistemas no—breaks.

5.1.1 Vantagens

e Barata e simples de se fabricar em termos de custo por watt horas;

e A auto—descarga deste tipo esta entre as mais baixas em sistemas de
baterias recarregaveis;

e Capaz de taxas elevadas de descarga;

e Reciclavel.

5.1.2 Desvantagens

¢ Na&ao pode ser armazenada em uma condi¢do descarregada;
¢ Densidade baixa da energia;
e O conteldo da carga pode causar danos ambientais;

e Desempenho em baixas temperaturas € amplamente reduzida;

5.2 BATERIA DE LITIO-ION

Segundo Bocchi et al (2000, p.8), as baterias denominadas como litio—ion, sdo
chamadas assim por usarem em vez de litio metalico apenas ions litio, presentes no
eletrdlito na forma de sais de litio dissolvidos em solventes ndo aquosos. No seu
processo de descarga, os ions litio migram desde o interior do material que compde
0 anodo até dentro do material do catodo e os elétrons movem-se através do

circuito externo.

Litio € o metal mais leve utilizado em baterias, possui 0 maior potencial
eletroquimico e também fornece a maior densidade de energia por peso. Baterias

recarregaveis que usam anodos de metal de litio sdo capazes de fornecer uma alta
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tensdo e também uma excelente capacidade de corrente, resultando em uma

densidade de energia alta.

5.2.1 Vantagens

e Densidade da energia elevada — potencial para capacidades ainda maiores;
e Auto—descarga relativamente baixa — a auto descarga € menor do que a
metade da NiCd e NiMH;

e Manutencdo Baixa — nenhuma descarga periodica € necessaria.

5.2.2 Desvantagens

e Requer circuito de protecdo — o circuito da protecdo limita a tensdo e a
corrente entregue a carga,

e Sujeito ao envelhecimento, mesmo se néo estiver em operacdo e deve se
armazenar a bateria em um lugar fresco;

e Caro de se fabricar — aproximadamente 40% maior no custo do que a de
NiCd.

5.3 BATERIA DE NiIQUEL CADMIO

Ainda segundo Bocchi et al (2000, p.8) a bateria de niquel cadmio consiste de
um anodo formado por uma liga de cadmio e ferro e um catodo de hidréxido (6xido)
de niquel (lll) imerso em uma solugdo aquosa de hidroxido de potassio com

concentracéo entre 20% e 28% em massa.

A bateria de niquel cadmio é a bateria com mais tempo de uso no mercado.
Assim € uma tecnologia ja desenvolvida e madura. Porém a sua densidade de

energia ndo é muito elevada. A bateria de NiCd é utilizada quando se quer vida

longa, alta corrente de descarga e precgo baixo.
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Vantagens

Bom desempenho de carga. As baterias de NiCd permitem recargas em
baixas temperaturas;

Longa vida na condicdo de armazenagem, em qualquer estado de carga;

Bom desempenho em baixa temperatura e mesmo sobrecarregada;

Preco baixo em comparacdo com outras baterias. A bateria NiCd é a que tem

menor custo por ciclo.

Desvantagens

Baixa densidade de energia, comparado com baterias mais modernas;
A NiCd contém metais toxicos que ndo podem ser jogados no meio ambiente;
Alguns paises estéo limitando o uso das baterias de NiCd,;

Possui uma alta taxa de autodescarga precisando ser carregada

periodicamente quando armazenada.

5.4 ESCOLHA DA BATERIA

Para tal escolha é fundamental a determinacéo correta das tensdes e correntes

necessarias para o funcionamento completo da empilhadeira, como é possivel

visualizar com o uso da Tabela 2, onde estdao descritos os dados dos motores de

tracao e elevacéo.

Tabela 2 — Dados dos motores de tracao e elevacéo

Motor Corrente de Pico Tensao Peso

Motor CC (Tragao) 6A 12V 1,27 Kg

Motor CC (Elevagao) N&o especificado 12V 0,380 Kg
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Com relagéo ao primeiro motor CC, os dados apresentados foram obtidos a
partir de seu fabricante, a Akiyama. Ja os dados do segundo motor foram obtidos

através de testes de bancada.

Ja com relacdo aos motores de direcao das rodas, o fabricante SpringRC néo
especifica a corrente de operacdo dos servo motores citados anteriormente. Estes
motores tém suas especificacbes demonstradas na Tabela 3 a seguir:

Tabela 3 — Dados dos motores de direcéo e elevagdo de carga

Motor Velocidade Torque Tensao Peso

Servo Motor

0.21s para cada 60° 33,00 kgf.cm 6V 0,154 Kg
$8166M

Servo Motor

0.16s para cada 60° 16,66 kgf.cm 6V 0,060 Kg
S$4315M

A escolha das baterias pode ser feita com relacdo a tenséo requisitadas pelos
equipamentos, mas como cada motor possui valores distintos de tenséo, entre eles
5V, 6Vel2V, seria necessario um vasto conjunto de baterias para alimentar estes
equipamentos. Para contornar esta situacao, sera utilizada uma bateria robusta que

possua uma capacidade de corrente alta que atenda varias cargas simultaneamente.

De modo a atender as especificacfes, a bateria de chumbo &acido, modelo
UNIPOWER UP1270SEG (Figura 31) tornou—se a mais viavel, sendo esta de 12 V
com 7 A.h. Visto que é uma bateria para motocicletas, facil acessibilidade no
mercado, com preco em torno de R$ 50,00. Possui dimensdes reduzidas, pesando
cerca de 2 kg, tendo em vista que apresenta uma capacidade nominal de 7 A.h, e

sua autonomia para este projeto esta em torno de 5 a 7 horas, dependendo do uso.

Figura 31 — Bateria para motocicletas
Fonte: UNIPOWER (2015).
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6 CONFECCAO DO DIGIBEETLE

O prototipo DigiBeetle foi confeccionado em duas etapas principais, estas

etapas foram divididas em: Eletrénica e Mecanica.

6.1 CONFECCAO ELETRONICA

A etapa “Eletrénica” abrange toda a parte que diz respeito ao controle do
DigiBeetle, envolvendo a programagcdo do microcontrolador Tiva, desde o
acionamento dos motores a programacdo e ajustes das medicbes do sensor
ultrassonico, inclusive a confeccdo das placas de acionamento dos componentes.

Por ultimo, tem—se a programacao do controle de Playstation.

Esta é a etapa mais importante, pois € nesta parte que as informacdes serdo
transmitidas e fornecidas ao usuario, servindo como Interface Homem Maquina
(IHM). Desta forma, o usuério pode requisitar a funcdo que desejar por meio de um
comando programado em cada botéo especifico do Joystick.

6.1.1 Placa De Acionamento

Primeiramente foram confeccionadas as placas dos componentes eletrénicos,

tendo como énfase o acionamento dos motores.

s

Com relacdo aos motores CC, o foco é aciona—los de modo seguro e
principalmente controlar o seu sentido de giro. Nesse caso, para inverter o sentido
de rotacdo, basta apenas inverter a polaridade dos terminais elétricos e
consequentemente sua corrente elétrica. Esta inversdo de polaridades pode ser feita
por meio de chaves, mas dependendo da situacdo este sistema pode ser

inadequado.

Para contornar esta situagéo, foram projetadas duas Pontes H de 12 V e 40 A,

7

uma para cada motor CC. Esta ponte € essencial para o projeto, visto que as
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correntes de partida dos motores podem ser altas em virtude das cargas impostas.
Com esta Ponte H, representada na Figura 32, € possivel controlar mais

adequadamente os motores e proteger todos os componentes eletrénicos a eles

associados.
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Figura 32 — Ponte—H 12V 40A
Fonte: Filho (2013).

E importante ressaltar que esta referida Ponte—H pode ser utilizada para todos
0s motores de corrente continua neste projeto, visto que esta modelagem suporta
correntes consideravelmente elevadas (40 A no maximo). Caso fosse utilizadas
Ponte—H com capacidades de corrente mais baixa que esta, os componentes
eletrbnicos sofreriam mais aquecimentos em virtude das correntes elevadas, logo
haveria perdas de poténcia por Efeito Joule, comprometendo em parte o
funcionamento pleno dos motores conectados a este sistema. A Figura 33 ilustra

como ficou o referido circuito de poténcia na placa.

De acordo com Filho (2013), a fungédo do Cl 555 nesse circuito € duplicar a

tensdo de 12 V da entrada, ja que durante o funcionamento dos MOSFET’s ha uma
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necessidade de diferenca de potencial minima de 4 V entre o acionamento do
circuito e o motor. Dessa forma, ao duplicar a tenséo é possivel garantir os 12 V no

motor. O design da placa da referida ponte H € mostrada na Figura 33.

Figura 33 — Placa Eletronica: Ponte—H 12V 40A
Fonte: Autoria prépria.

Esta placa tem um funcionamento simples, sendo que existem dois terminais
com a funcionalidade de determinar o sentido de rotacdo do motor, estes sinais s&o
de 5 V, atencdo para o fato que se deve acionar uma direcdo ou outra,

exclusivamente.

Foram confeccionadas duas pontes H, uma é direcionada para o motor CC de

tracdo e a outra para o motor CC responsavel pela elevagdo de carga.

6.1.2 Placa Principal

A placa principal abrange todas as funcionalidades previstas neste projeto,

entre elas podem se destacar:
e Terminais dos motores e sensores ultrassoénicos utilizados;
e Acoplamento do Tiva C Series;

e Acoplamento para o controle do Playstation.
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Esta placa é o mdédulo central do projeto, pois nela estardo contidas todas as
entradas e saidas de informag&o. Primeiramente foi desenvolvido um esquematico

deste circuito, como pode ser vista na Figura 34.
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Figura 34 — Esquematico da Placa principal
Fonte: Autoria prépria.

E possivel notar pela Figura 34, que a placa principal possui um terminal para
ser acoplado a um driver para motor de passo, mas o mesmo foi removido do

projeto. Este terminal foi entéo utilizado para a dire¢céo da elevacao de carga.

Com o circuito devidamente identificado, simulado e testado por meio do uso
de protoboard, foi possivel entdo progredir para a etapa de confecgdo da placa
definitiva, na qual as Figuras 35 e 36 ilustram como a referida placa foi

confeccionada.
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Figura 35 — Placa principal ndo conectada
Fonte: Autoria propria.

Figura 36 — Placa principal com identificagao
Fonte: Autoria propria.

De acordo com a Figura 35, em (1) pode—se identificar os pinos de entrada

referentes ao Tiva C Series.

Em (2) esta contido a entrada do controle do Playstation, que é responsavel
pela entrada de informacgfes fornecidas pelo usuéario. Nesta entrada € possivel

conectar o controle com fio ou sem fio.

Em (3) e (4) estdo respectivamente 0s terminais referentes aos sensores

ultrassonicos frontais e traseiros.

Em (5) estdo presentes terminais para o acionamento da dire¢cdo do motor de

levantamento de carga, terminais para o acionamento do farol frontal e buzina.
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Em (6) tem—se a saida para a placa com a Ponte H, para o acionamento do
motor CC, ou seja, controle da direcéo de rotacdo do motor de movimentacao.

Na numeracéo (7), estdo os terminais para a alimentac&o proveniente da placa

reguladora de tenséo 5 V, para alimentacdo do servomotor.

Na posi¢cédo (8) encontram—se o acionamento do farol de ré e teriminais para
acoplamento de todos os terminais negativos das placas externas.

Em (9) esta identificada a entrada para os terminais do servomotor designado

para controle da direcéo do protétipo.

Na Figura 37 esta representada a placa em questdo devidamente conectada ao
microcontrolador Tiva C.

Figura 37 — Placa principal com Tiva C
Fonte: Autoria propria.

6.1.3 Placa reguladora de tenséo

Como a tensdo de alimentacdo proveniente da bateria é de 12 V, houve a
necessidade de confeccionar uma placa reguladora de tensé&o para5V e 5 A, tendo
em vista que a alimentagcdo da placa principal e do servo motor podem ser

acionados ambos com 5 V. O circuito em questéo encontra—se na Figura 38.
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Figura 38 — Regulador de Tensao
Fonte: Autoria prépria.

6.1.4 Placa De Controle Da Buzina

A placa da buzina é de facil acionamento, visto que é apenas necessario enviar
um pulso em uma das portas de saida do Tiva para ativa—la. A buzina, também
conhecida como Speaker, escolhida para esta aplicacdo é o modelo Alto—Falante
Piezoelétrico 8 Q/1W, que pode ser facilmente obtida em lojas de componentes
eletrénicos, seu custo é na faixa de R$5,00 a R$10,00, segundo a cotagéo referente
ao segundo semestre de 2015. A Figura 39 representa seu esquematico.
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Figura 39 — Circuito de Acionamento da buzina
Fonte: Autoria propria.

E importante ressaltar que caso se deseje tornar o som mais agudo, basta
aumentar o valor do capacitor. Da mesma forma, caso seja necessario um som mais
agudo basta apenas diminuir o valor da capacitancia.
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6.1.5 Placa de acionamento dos farois

O circuito de acionamento dos fardis é semelhante ao da buzina, basta
configurar os pinos de saida do Tiva e enviar pulsos para deixar os referidos LED
(Light Emitting Diode) em nivel alto para acionad—los, ou nivel baixo para desliga—los.

Os LED escolhidos s&o de dois modelos, ambos de alta poténcia.

O primeiro modelo de LED é comumente chamado de “olho de boi”, séo
modelos maiores que o LED convencional e possuem um maior consumo,
consequentemente esquentam mais. Logo o resistor a ele associado é
dimensionado para aproximadamente 220 Q/3 W para suprir esta poténcia. Este
LED é o farol principal e ficard centralizado em um involucro que sera abordado

posteriormente, seu circuito de acionamento pode ser visto na Figura 40.
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Figura 40 — Placa de acionamento do farol principal
Fonte: Autoria propria.

Ja o segundo modelo € um LED comum mas de alta poténcia, o seu resistor
pode ser os modelos mais comuns, de 1 kQ/ 0,25W. Seu esquematico € idéntico ao
da Figura 39, alterando apenas o valor da resisténcia R2. Sendo este um modelo
menor e compacto, sera utilizado como farbis auxiliares, fixados ao redor do

invélucro.
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Para vincular estes LED, foi utilizado o invélucro de cémeras analdgicas
redondas, denominadas domes pelo seu formato esférico. Os referidos invélucros
foram doados pela empresa MTW Servicos em Tecnologia Ltda. Com estes
invélucros, o farol composto pelos LED fica protegido contra umidade e penetracéo

de corpos sdlidos, tais como poeiras.

Foram projetados dois conjuntos de fardis, um estd presentes na frente do
DigiBeetle, e possuem uma cor azul claro caracteristica. Ja o ultimo farol é o da ré, e
emitird uma luz de emergéncia vermelha, para enfatizar a sinalizacdo da manobra. A
Figura 41 ilustra o referido involucro jA& com os LED devidamente instalados e

acionados em seu interior.

Figura 41 - Farol de ré acionado
Fonte: Autoria propria.

As Figuras 42 e 43 representam como foram acoplados estes fardis no

DigiBeetle.

Figura 42 — Farol de ré acoplado
Fonte: Autoria propria.
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Figura 43 — Farol frontal acoplado
Fonte: Autoria propria.

6.2 PROGRAMACAO DO FIRMWARE

Para que haja a integracdo de todas as funcionalidades do protétipo, foi

desenvolvido um firmware para o Tiva, inteiramente programado em linguagem C.

Segundo Khean (2011, pg. 1), para que o controle de Playstation se
comunique com o microcontrolador é necessaria uma sequéncia de comandos
enviados pelo microcontrolador para o controle, e que seus dados recebidos sejam
na forma serial. Esses dados sdo processados e de acordo com a programacao,

acionam os motores e as demais funcionalidades.

O controle do Playstation necessita de um clock de 100 kHz gerado por meio
de interrupcdo para que haja uma leitura sincronizada e precisa. Por meio de um
terminal denominado commando sao enviados dados de forma serial para o controle
e recebidos por meio de um terminal denominado data, onde um é pino de entrada
(dados) e outro é pino de saida (comando). Tendo em vista o pino, é necessaria
atencao para a determinacao (nivel légico “1” ou “0”) do envio ou recebimento de

dados.

A leitura dos botBes pressionados determina por meio de uma lbgica

condicional que define qual funcdo o prototipo ira executar.
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A programacao para o servo motor de dire¢ao foi realizada com o uso de uma
interrupcéo timer de 32 bits presente no Tiva, possibilitando assim um sinal PWM de
50 Hz e duty cycle entre 1 ms a 2 ms. Tal duty cycle é alterado de acordo com a
leitura dos analdgicos presentes no controle do Playstation.

Os motores CC sao acionados de acordo com a direcdo dos analdgicos
presentes no controle e o comando da direcdo de rotacao é determindada por meio
de saidas digitais, apenas variando o pino e nivel de acordo com a direcdo da

rotacao.

Foram utilizados neste projeto dois sensores de distancia, os quais foram
programados com o0 uso de wide timers, que sao temporizadores de maior precisao,

ideal para esse tipo de aplicacao.

O primeiro sensor foi posicionado na parte frontal do DigiBeetle, como visto na
Figura 43, e evita que o mesmo atinja obstaculos a uma distancia definida de 30 cm.
Ao adentrar esta zona, o motor de tracdo é entdo acionado, e o DigiBeetle executa

uma manobra de ré.

Ja o segundo sensor posicionado atras, como visto na Figura 42, delimita uma
distancia aproximada de 20 cm. Nesse caso, a fun¢do de ré é desativada enquanto
a distancia for inferior ou igual a 20 cm, impedindo assim quaisquer tipos de

colisbes.

6.3 CONFECCAO MECANICA

A confecgdo mecanica foi de uma ordem de complexidade maior em virtude

do foco deste projeto, que séo as funcionalidades do proto6tipo em si.

E importante ressaltar que esta confeccdo foi realizada em paralelo com a

confeccéao eletronica, para agilizar a integracdo das mesmas.

Primeiramente foram estudadas as dimensfes e modelos das empilhadeiras
convencionais como citados nos capitulos anteriores e em seguida projetado a

estrutura preliminar do projeto.
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O modelo conceitual, que foi previsto primeiramente na fase de projetos e no
seu conceito preliminar, pode ser observado na Figura 44.

Figura 44 — Modelo Conceitual do DigiBeetle
Fonte: Autoria propria.

Em seguida foi montado ja com as dimensfes definidas e adaptadas para a
escala 1:5 o protétipo, utilizando papeldo apenas para se ter uma breve nocao do
modelo espacial e para alocacdo dos componentes e materiais em geral. A Figura
45 apresenta este primeiro modelo desenvolvido.

Figura 45 — DigiBeetle: maquete de papelédo

Fonte: Autoria propria.
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A seguir foi montado o protétipo utilizando os materiais definitivos abaixo
listados:

e Chapas de aluminio;

e Rolamentos;

e Graxa;

e Cabo de aco;

e Diferencial;

e Um par de rodas (diametro 12 cm);
e Um par de rodas (diametro 15 cm);
e Parafusos e roscas;

e Polias.

Primeiramente foi montado o chassis do prototipo para entdo acoplar o eixo

das rodas. Em seguida foram feitos os ajustes no eixo da tracéo.

Com os componentes devidamente acoplados, foi realizada entdo a montagem

do eixo da direcdo do protétipo.

ApoOs a montagem dos eixos principais, foi feito a montagem da ponte de
elevacdo de cargas da empilhadeira, utilizando cabos de aco, a rosca para elevacao
de carga, parafusos para fixacdo, polias e o motor de elevacdo devidamente
acoplado a estrutura.

Em seguida foram confeccionados através de chapas de ferro os garfos do
protétipo, com aproximadamente 18 cm de comprimento. Estes valores estdo
adequados a escala proposta, visto que nestas condicdes, 0 garfo possui
propriedades decentes para o suporte de cargas, evitando assim possiveis falhas e
desgastes mecanicos, tais como tensdes de cisalhamento e flambagem. As Figuras

46 e 47 mostram o referido garfo.
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Figura 46 — Encaixes dos Garfos do DigiBeetle
Fonte: Autoria propria.

Figura 47 — Garfos do DigiBeetle: vista frontal
Fonte: Autoria propria.

Por ultima instancia, tem—se a carcaca da empilhadeira, comumente chamada
de “Bolha”, que tem a fungédo de proteger toda a estrutura de impactos, e assim

garantir a seguranca dos componentes eletrénicos em geral.

Além disso, este invélucro sedimenta o grau de confiabilidade do protétipo no
quesito de penetracdo de materiais soélidos e eventual umidade, semelhante ao grau

de protecéo observado em motores por exemplo.

Por ultimo sdo apresentados todos os elementos mecéanicos e eletrénicos ja

devidamente acoplados, como vistos nas Figuras 48 a 51.



Figura 48 — DigiBeetle: vista frontal
Fonte: Autoria propria.

Figura 49 — DigiBeetle: vista lateral parcial
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 50 — DigiBeetle: vista superior
Fonte: Autoria propria.

Figura 51 — DigiBeetle: vista lateral completa
Fonte: Autoria propria.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo abrange os ensaios e testes realizados com o protétipo ja
finalizado. A seguir estardo divididos em topicos: as diferentes funcbes que o
DigiBeetle possui, dificuldades encontradas, possiveis melhorias e conclusbes

preliminares.

7.1 .CONTROLE DO PLAYSTATION

Com relacdo as funcionalidades, atendeu as expectativas previstas no projeto
ja que a distribuicdo de funcdo através dos botdes foi realizada corretamente. A
leitura de dados realizada pelo microcontrolador foi também satisfatoria, assim como
o0 tempo de resposta. Sua taxa de atualizagdo da leitura foi programada para
100 kHz.

7.1.1 Dificuldades

O controle sem fio apresenta uma configuracdo do clock um pouco diferente do
controle com fio, isso implica que a leitura se d4 de forma mais imprecisa que a
prevista, ou seja, um pouco mais lenta comparada ao controle com fio. Essa
adaptacao do clock se tornou de certa forma de dificil acesso, pelo fato do fabricante

nao fornecer tais informacdes.

Além disso, como a transferéncia de dados por Bluetooth é mais lenta em
virtude de ser uma conexdo sem fio e estar susceptivel a possiveis interferéncias

externas, existe um pequeno atraso da recepcédo do pacote de dados pelo Tiva C.

Outro detalhe a destacar, € a sensibilidade dos valores de tensdo do controle.
Caso seja aplicada uma tenséo acima da nominal de 5 V, a probabilidade de haver
um dano permanente ao controle é bem elevada, isto é, este circuito ndo foi

designado para trabalhar num ambiente com eventuais flutuagdes de tenséo.
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7.1.2 Possiveis Melhorias

Utilizar de circuitos de protecao, de tal modo que a tensédo entregue ao referido

seja sempre constante através de reguladores de tensdo por exemplo.

Adaptacao da taxa de leitura do controle sem fio, para uma leitura mais eficaz.

7.2 SENSORES ULTRASSONICOS

Os sensores apresentaram excelentes resultados em virtude de suas
programacdes serem mais acessiveis, comparando—se aos outros elementos do
projeto. Como foram utilizados dois sensores, foi necesséaria a utilizacdo de dois
Wide Timers a mais do microcontrolador.

7.2.1 Dificuldades

Como o tempo de leitura dos sensores ultrassénicos € maior se comparado aos
sensores infravermelhos, quando se trata de distancias menores, 0s mesmos podem
apresentar medi¢cdes errbneas em certas situacdes. Também vale ressaltar, que
alguns materiais e 0S meios nos quais 0s mesmos estao inseridos podem alterar a
reflexdo e velocidade do som, consequentemente podendo apresentar leituras

incorretas.

7.2.2 Possiveis Melhorias

A utilizacdo de mais sensores para a mesma funcéo ndo s6 aumenta o grau de

confiabilidade, como também podem cobrir alguns eventuais pontos cegos da leitura.
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7.3 SISTEMA DE TRACAO

O motor designado a movimentar o DigiBeetle atendeu de forma adequada
esta funcdo, ou seja, foi capaz de suportar o peso do proprio prototipo em conjunto
com o da carga de 10 kg. Sua velocidade é adequada, visto que possui um baixo
deslocamento em virtude de sua baixa rotacdo. Isto permite que a estabilidade do
prototipo seja garantida, pois desta forma o mesmo fica menos susceptivel a

eventuais vibragoes.

O tempo de leitura dos sensores e consequente tomada de decisao pelo Tiva C
€ bem rapida, logo a seguranca contra eventuais colisbes € certificada, ja que o
limite maximo de distancia estabelecido garante que o protétipo esteja seguramente

longe de qualquer objeto inesperado em seu percurso.

Com relacdo ao diferencial, a compensacdo de velocidade das duas rodas
dianteiras foi satisfatoria. Além disso, foram utilizadas bracadeiras para uma melhor
fixacdo do sistema, garantindo assim que o0 torque seja transmitido de maneira

correta sem perdas no eixo, provenientes de possiveis folgas e desencaixes.

7.3.1 Dificuldades

Por mais que o diferencial reduza a velocidade e proporcione um torque
adequado para o peso especificado, caso a carga esteja proximo do valor limite de
10 kg, esta funcionalidade fica comprometida.

Outro fato importante € que devido a alta complexidade deste projeto como um
todo, nédo foi projetado um sistema de freio, de tal modo que a seguranga contra
impactos e choques mecéanicos dependem unica e exclusivamente do treinamento
do operador e da medicdo adequada dos sensores, para prevenir estes possiveis

acidentes.
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7.3.2 Possiveis melhorias

As Unicas melhorias possiveis séo utilizar um motor mais robusto ou utilizar
outra caixa de reducdo que comportem esta funcdo. Por exemplo, outro motor CC

levantador de vidro ja serviria perfeitamente para esta tarefa.

7.4 SISTEMA DE ELEVACAO

O sistema de elevagéao foi capaz de levantar a carga de 10 kg propostos sem
complicacBes. Com o conjunto motor/rosca, a estabilidade deste sistema é garantida
ja que o motor possui uma velocidade relativamente baixa e ao mesmo tempo é
capaz de suportar a carga de maneira eficiente, além disso, a graxa ajuda a diminuir
0 aquecimento e o desgaste mecanico gerado pela subida/descida da carga. Com

base nisso, o sistema tem sua vida util prolongada.

7.4.1 Dificuldades

Por se tratar de um motor elétrico, vale ressaltar que ha limitagdes para cargas
mais pesadas e seu acoplamento na estrutura foi de grande complexidade, visto que

a elevacdao de cargas é um dos pontos chave do projeto.

7.4.2 Possiveis Melhorias

Como o projeto é direcionado para a funcionalidade dos elementos de
automacao do sistema, a parte mecanica foi confeccionada de maneira simplificada.
Desse modo o sistema atual feito por meio da rosca e cabos de aco, podem ser
substituidos por sistemas mais elaborados, com uma énfase maior na hidraulica, na
qual a utilizacdo de pistbes executa esta funcdo de maneira mais eficiente que a

apresentada neste projeto.
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7.5 ALIMENTACAO

A alimentacédo do sistema feito através da bateria também foi capaz de suportar
todas as cargas previamente estabelecidas neste projeto, tais como 0s motores,
farois, sensores e demais componentes. A referida bateria pode ser recarregada
para usos futuros. Somado a isso, tem—se que 0 seu peso e dimensao colaboraram

como contrapeso para a elevacdo de carga proposta.

Todos esses fatores foram responsaveis para garantir uma melhor estabilidade
para o protétipo e uma alimentacdo adequada e pratica, podendo ser facil
substitui¢ao.

Em um regime continuo de uso das funcionalidades do DigiBeetle, isto é,
acionando intermitentemente os motores, a bateria € capaz de aguentar de 5 a 7

horas de uso.

7.5.1 Dificuldades

A bateria designada foi projetada apenas para testes de curta duracédo, logo
para um regime de trabalho mais acelerado e prolongado, este sistema com baterias
ndo € adequado, pois seria necessario trocas e carregamentos constantes da
bateria. Com base nisso a vida util da bateria também seria comprometida pelo uso
constante e principalmente com relacdo ao seu descarte deve ser cuidadosamente

avaliado, ja que se trata de materiais toxicos tal como chumbo.

Caso seja optado por se utilizar baterias mais robustas, suas dimensodes, peso
tornam relativamente invidveis para esta aplicacdo. Além disso, o peso destas
baterias pode colocar em risco o sistema de tracdo ou até mesmo o equilibrio do
protétipo. Ou seja, caso seja adicionado mais baterias ao sistema, o DigiBeetle
tornar—se—a mais pesado, acarretando problemas de estabilidade, principalmente ao

sistema de tracao.
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7.5.2 Possiveis Melhorias

Ao invés de se utilizar somente de baterias, pode—se utilizar em conjunto
combustiveis assim como nas empilhadeiras e automdveis convencionais para a

alimentagao do sistema.

E importante tomar nota que também pode—se optar por incentivar o conceito

de automoveis elétricos e também hibridos em alguns casos.

7.6 CIRCUITO DE POTENCIA

Assim como todos o0s outros tdpicos, o circuito de poténcia também atuou
dentro dos parametros preestabelecidos. O dimensionamento dos componentes
eletrbnicos foi mais que o suficiente para garantir a integridade do projeto, evitando

possiveis sobretensdes e elevadas correntes de operacao.

Concebeu aos motores o devido acionamento, jA& que o mesmo foi

superdimensionado para eventuais sobretensdes e aquecimentos inesperados.

Cada placa foi confeccionada em mddulos distintos de tal forma que caso haja
alguma falha inesperada, ndo danifigue as demais. Isso implica que pelo fato do
referido circuito estar isolado da placa principal, qualquer eventual dano nao seja
transmitido a mesma. Por Gltimo, a substituicdo da placa, localizacdo da falha e a

sua manutencao tornam—-se mais acessiveis.

7.6.1 Dificuldades

Pelo fato do sistema ser superdimensionado para assegurar o protétipo, o
custo proveniente dos componentes eletrbnicos tornou—se elevado. Pelo fato da
protecdo do sistema ser bem elaborada, a sua confecc¢éo tornou—se mais complexa,

demandando maior tempo de desenvolvimento.
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7.6.2 Possiveis Melhorias

A utilizacdo de microcomponentes facilita a alocacdo de espaco da

empilhadeira no geral, tornando o sistema mais organizado e compacto.

A adicdo de mais dissipadores, pastas térmicas e eventuais coolers, sdo de

grande importancia para garantir o bom funcionamento deste sistema.

7.7 COMPARATIVO GERAL DE DESEMPENHO DO DIGIBEETLE

Com base nos resultados observados, foi possivel elaborar uma tabela
comparativa, para avaliar o grau de complexidade, a prioridade por melhorias e
eventuais corregcdes, e o desempenho apresentado no decorrer deste projeto. A

Tabela 4 compara estas diferentes percepcoes:

Tabela 4 — Comparativo de desempenho

Dificuldade Prioridade Desempenho
Controle do
K Moderada Alta Moderado
Playstation
Sensores .
.. Baixa Alta Alto
Ultrassonicos
Sistema de Tracao Alta Moderada Moderado
Sistema de Elevagao Muito Alta Moderada Moderado
Alimentacao Baixa Baixa Alto

Circuito de Poténcia Moderada Alta Alto
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto foi desenvolvido com base em conhecimentos adquiridos ao longo da
graduacdo, com énfase em microcontroladores, eletrénica analdgica, digital e de
poténcia, e também em programacdo de sistemas embarcados. Além disso,
envolveu conhecimentos externos para desenvolver a montagem do protétipo na

integra.

Tendo em vista a complexidade do projeto, devido a unido de conhecimentos
de engenharias distintas e ao custo elevado dos equipamentos eletronicos e
mecanicos, o protétipo ndo pbde alcancar uma dimensdo mais realista, perdendo um
pouco de suas funcionalidades previamente estabelecidas, tal como o0 ajuste de

posicdo do garfo e adequacéo de outros tipos de motores.

Contudo, a aplicacdo de sistemas embarcados teve um excelente casamento
para o projeto, pois o controle do sistema tornou—se mais explicito, simples e seguro.
O desempenho do Tiva C também foi bem—-vindo ao projeto, jA que 0 mesmo
processa muito bem as funcionalidades propostas, sem sobrecarregar nenhuma

funcao.

O projeto eletrbnico teve um resultado muito positivo no geral, ja que

conquistou todos os objetivos estabelecidos, sem muitas complicacdes.

O ideal de um projeto desse porte é estabelecer um vinculo entre diferentes
engenharias, estudando detalhadamente caracteristicas de diversos motores e suas
aplicacfes, ndo se limitando apenas em motores elétricos, j& que 0s mesmos nao
sdo economicamente viaveis assim como ndo possuem o tamanho adequado para a

guantidade de torque necessario para o levantamento de cargas.

Por ultimo, é possivel observar que a implementacédo realizada através de
processos microcontrolados é viavel e pode garantir uma maior seguranca ao

usuario e ao meio no qual o mesmo esta inserido.
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