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I shall be telling this with a sigh
Somewhere ages and ages hence:

Two roads diverged in a wood, and I —
I took the one less travelled by,
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Resumo

O objectivo fundamental da presente dissertacao ¢ estudar e implementar um
sistema de AGV’s — Automated Guided Vehicles numa fabrica de componentes para

a indtstria automovel.

Foi feito um levantamento dos AGV’s existentes no mercado e posterior
caracterizagao, com base no seu principio operativo. Apuraram-se ainda, as
solugdes técnicas actuais que, conjugadas com a tecnologia de veiculos guiados
automaticamente, podem constituir uma implementacdo de um circuito de
AGV’s, nomeadamente os tipos de trajectoria e sistemas de guia, os modos de
comunicagao e as solugoes de carregamento de baterias. Para fazer coexistir essas
componentes da implementagao, escrutinaram-se a relevancia do controlo de
trafego, a gestao logistica e a interacgao de AGV’s com o meio externo, incidindo

quer nas suas unidades periféricas, quer na relagio homem-maquina.

Na seccao destinada a implementagdo, verificaram-se que pegas eram
produzidas, como eram transportadas e armazenadas, as suas cadéncias de

producao, bem como a mao-de-obra usada no seu fabrico.

Com o proposito de prevenir falhas no circuito implementado, bem como de
diminuir a sua ocorréncia e severidade elaborou-se um FMEA (Failure Mode and

Effect Analysis) de pds-implementacdo do circuito em causa.

Com o objectivo de justificar financeiramente a implementagao, compararam-se
os custos entre a solugao de transporte antiga, a implementada e uma terceira
que, segundo uma proposta metodoldgica de implementacio de AGV’s em

contexto industrial indoor elaborada pelo autor, seria a mais indicada.

A implementacao foi concretizada, com resultados directos positivos, que se
traduziram numa redugao de custos e com o investimento pago ao fim de 6 meses

e 14 dias.
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Abstract

The present thesis aims to study and implement a system of AGV’s - Automated

Guided Vehicles in factory of components for the automotive industry.

A survey was done concerning the various types of AGV’s available in the
market with subsequent characterization, based on their operating principle. The
current technical solutions were probed, namely vehicle navigation,
communication and battery charging methods, which associated with automated
guided vehicles technology, may constitute an AGV implementation. In order to
facilitate those implementation components’ coexistence, the bearing of traffic
control, logistics management and AGV interaction with its surroundings, with
emphasis on its peripheral units and human-machine interaction was

scrutinized.

The area intended for implementation was investigated as to verify what parts
were produced, how they were transported and stored, their production cycles,

as well as the manpower required for its production.

A post-implementation FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) was
elaborated for the circuit in pursuance of failure prevention along with severity

and occurrence attenuation.

The costs between the former transportation solution, the implemented one and
a third suggested by a methodological proposal for AGV implementation in an
indoor industrial context developed by the author, were compared aiming to
justify the investment validity in this technology. Moreover, the option suggested
by the author is regarded as a more suitable alternative than the implemented

one.

The implementation was completed resulting in a reduction of labor costs with a

payback period of 6 months and 14 days.
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Introducao

1.1 Preambulo

Retraindo a lente da nossa camara para um plano geral, o do trilho que a
sociedade percorre actualmente, avistamos carros que se conduzem e estacionam
autonomamente, programas de computador que superam qualquer jogador
profissional de xadrez, progressos palpaveis no campo das energias renovaveis
e papéis que comecam a ser escrevinhados com planos de povoar o planeta
Marte. Passos humildes em direccao a uma civilizagao tipo I, segundo a escala
actualizada do astrofisico soviético Kardashev [1]. Nao obstante, ndao ha como

nega-lo, € um vislumbre que enche o coragao, por mais longinquo que parega.

Facamos zoom in e foquemo-nos neste nicho do progresso tecnologico, os AGV’s.
O nascimento do AGV ¢ um fruto directo da célebre frase “work smarter, not
harder”. E a materializagao de um desejo de emancipacao do trabalho monétono
e saturante. Trata-se de um sistema operado independentemente, guiado através
de sensores por rotas definidas [2], cuja bateria tem uma duragao aproximada de
8 a 16 horas entre carregamentos [3]. O veiculo é controlado por um micro-
processador que identifica a carga a transportar, o seu destino, o caminho e

velocidade do veiculo.

Esta dissertacdo contém termos anglo-saxonicos quando nao ha uma tradugao
adequada para a lingua portuguesa, ou quando faz parte da terminologia

utilizada internacionalmente, estando estes sempre assinalados a italico.



1.2 Enquadramento

Desenvolveu-se um projecto em ambiente fabril durante um periodo de seis
meses, na Faurecia, uma empresa de fabrico de equipamentos para a industria
automovel, culminando numa implementacdao de um circuito de AGV’s. Este
trabalho foi primariamente desenvolvido pelo autor em regime auténomo, nao

obstante, com colaboragao de engenheiros e operarios.

1.3 Objectivo

Do ponto de vista da empresa, objectiva-se uma implementacao bem-sucedida
de um circuito de AGV’s que consista numa alternativa adequada ao actual
sistema de transporte de mercadorias, com um ganho relevante que justifique o

investimento nesta tecnologia.

Na Optica académica, o objectivo desta dissertacao centra-se no levantamento de
solucoes comerciais de AGV’s e na sua caracterizacao, com vista a melhor
adequacao das necessidades do caso em estudo, as solucdes técnicas e
tecnoldgicas disponiveis. Para isso, procura-se tomar conhecimento dos varios
tipos existentes de AGV’s, da sua estrutura, método de funcionamento, modo de
navegagao, comunicagdo, prds e contras entre cada um deles e, finalmente,
propor uma metodologia de implementacao deste tipo de equipamento num
contexto fabril e indoor. No fundo, pretende-se proceder a mais escrupulosa
analise de todas as consequéncias que advém da automatiza¢ao do transporte de
mercadoria numa parte especifica da fabrica. Ou seja, analisar-se-4 o que se

adivinha ser um esfor¢o de coesao logistica, empresarial, tecnoldgica e social.

1.4 Contexto historico

Através da automagao, o homem tem conseguido progressivamente libertar-se
do trabalho de origem muscular, repetitivo e pouco preciso [2]. A consequéncia

desta abordagem socratica ao mundo que nos rodeia, resultou no aumento da



qualidade de vida, quer em dreas de saude, conforto ou acesso a tecnologia e

informacao.

Paulatinamente, a automacao localizada, onde o factor humano é fundamental
como elemento de controlo do sistema, esta a ser substituida por uma automacgao
centralizada, onde toda a informagcao é processada e analisada de forma a tornar

o processo mais fluido e eficaz.

O primeiro AGV surgiu no mercado em 1953, nos Estados Unidos da América,
lancado pela Barret Electronics of Northbrook consistindo numa simples
carruagem que seguia sobre carris, projectado para mover mercadorias dentro
de um armazém de pereciveis [4-6]. No final dos anos 50 e inicio dos 60 do século
XX o uso de AGV’s chegou a Europa comecando a ser usados mais

frequentemente e em diferentes aplicagoes.

Nos anos 70 o principal sistema de guia consistia na inducao eléctrica de um cabo
soterrado no solo, ao longo do percurso desejado. Um dispositivo chamado floor
controller desligava e ligava a corrente, dirigindo assim o AGV pelo caminho
pretendido, dando origem a expressao Smart floors and dumb vehicles - O
veiculo era considerado “burro” pois limitava-se a seguir sinais vindos do chao

e a inteligéncia do processo vinha dos controladores [7].

Através da antena do AGV, o veiculo era conduzido de acordo com a forca do
sinal recebido, implicando que multiplos cabos fossem soterrados para lidar com
interseccoes no percurso. O sistema faria, portanto, passar corrente somente no
cabo correspondente ao caminho pretendido, dai o prego exurbitante da
instalacao de todo o mecanismo. Também a introdugdo de curvas no percurso
criava problemas: o corte no solo por onde passavam o(s) cabo(s) tinha que
descrever exactamente o mesmo raio de viragem que o AGV. Além disso,

materiais metalicos e sinais electronicos interferiam com os sinais do sistema guia
[7].
Na década de 80, sistemas de navegacao sem fios — Open path foram introduzidos,

o que resultou em maiores flexibilidade e precisdao do sistema — Orientacao a

laser, por exemplo [7].



Hoje em dia existem varios tipos de AGV’s sendo 0 mais comum o LGV (Laser

Guided Vehicle). E comum encontrar siglas diferentes para fazer referéncia a

AGV’s, nomeadamente, LGV, SGV (Self-Guided Vehicle), FTS (Fahrerlose

Transport System) na Alemanha e Forarlosa Trucker na Suécia [4].

Num processo automatizado esta tecnologia é programada para comunicar com

outros robos, evitando precalgos no transporte de produtos. Nos dias que correm,

0s AGV’s sao uma parte fulcral a ter em conta no projecto de novos armazéns e

de novas fabricas.

1.5 Estrutura da dissertacao

A dissertacao é composta por 6 capitulos:

O capitulo 1 contém o exdérdio, uma introdugdo ao tema da dissertacao,
seu objectivo e contexto historico;

O capitulo 2 compreende uma apresentacgao geral dos AGV’s;

O capitulo 3 integra as caracteristicas da unidade fabril num contexto pré-
AGV’s;

O capitulo 4 abarca a descricio das solugdes técnicas eleitas e o
desenvolvimento de componentes relevantes num contexto pos-AGVs;
O capitulo 5 inclui uma proposta metodoldgica de implementagao de
AGV’s em contexto industrial indoor;

O capitulo 6 encerra a conclusao da presente dissertacao.



Descricao geral dos AGV’s e suas aplica¢oes

2.1 Tipo de veiculos

Fontes distintas categorizam os AGV’s de variadas formas. Umas consideram
que os veiculos sao diferentes, mesmo que entre eles varie apenas a capacidade
de carga [8]. Outras estabelecem os limites das categorias no grau de
automatizagao; se o veiculo opera de forma exclusivamente independente
pertence a um tipo, se operado manualmente é considerado um hibrido [9].
Noutro caso, a separagao entre os veiculos é feita com base nos seus tipos de
comunicagao [2]. Cada fonte distingue os AGV’s de acordo com o seu interesse

académico ou foco empresarial.

Por conseguinte, surge a necessidade de escolher um critério classificativo mais

abrangente e mais adequado.

Resumindo, um AGV ¢ um veiculo que transporta determinada carga de um
ponto A para B. A capacidade de carga pode variar, a largura do veiculo pode
ser diferente, o percurso pode ser maior ou menor e assim por diante. No entanto,
a caracteristica diferenciadora é a forma como o AGV se “apropria” da carga,
como a carrega e a entrega. Assim, a categorizagao serd feita com base no

principio de funcionamento [4].

2.1.1 Veiculos de reboque

Designados por tow vehicles, os veiculos de reboque sdo veiculos cuja estrutura
nao permite carga mas que, através de uma barra de reboque puxam atrelados

com a mesma [3]. Sao preferencialmente usados quando se pretende mover

5



grandes quantidades de mercadoria (#23 000 Kg) [10] e podem deslocar mais do
que um atrelado de cada vez [4]. Existe a possibilidade de atraque manual ou
automatico. Habitualmente, se o sistema de atraque é manual, o AGV assemelha-
se ao representado na Figura 1, se € automatico, a configuracdo do veiculo
possibilita que o mesmo passe por baixo da plataforma onde tem que atracar

(Figura 2).

Figura1- AGV de atraque manual

Figura 2 - AGV de atraque automatico

Os beneficios dos AGV’s de reboque podem ser sintetizados em [11]:

v' Viabiliza o transporte de multiplos atrelados e, portanto, de mais

produtos que qualquer outro AGV;

v' Pela quantidade de mercadoria que consegue transportar, torna-se o

AGV miais eficiente.

2.1.2 Veiculos de carga

Este tipo de AGV transporta a mercadoria sobre a sua estrutura, mas o modo de
a carregar pode variar. Tapetes rolantes (conveyor deck — Figura 3), elevadores (lift
deck — Figura 4) ou bragos roboticos (Figura 5) sao exemplos de como estes AGV’s
colocam sobre eles a carga e a transportam para o local programado de forma

totalmente automatica.



Figura 5 - AGV com brago roboético [52]

Dentro desta tecnologia sao consideradas duas categorias: uma com capacidade
maxima até 250 Kg [4] (Figura 6), designada por unit load carrier, destinada nao
sO a fabricas e armazéns, mas também a habitagOes e hospitais, por exemplo;
outra, com capacidade maxima de 340.000 Kg [12] (Figura 7), denominada por
heavy burden carrier, que se destina a ambiente de “industria pesada”, idealmente
utilizados para transporte de estruturas metalicas, lingotes, matrizes, etc. Ainda
que comercialmente estes dois tipos de veiculos sejam distintos, o seu principio

de funcionamento tecnologico é o mesmo.

Figura 6 - AGV unit load Figura 7 - AGV heavy burden


http://www.agvsystems.com/wp-content/uploads/2012/05/dc-200.jpg

Os beneficios dos veiculos de carga sao substanciados por [12,13]:

v" Indicado para uma grande gama de cargas;

v" Mais seguro no transporte de mercadoria;

v Vantagem na integracao em ambientes partilhados com trabalhadores e
empilhadores;

v' Adequado para implementacdo em ambientes muito diversos,

nomeadamente estabelecimentos de satide e habitacgoes.

2.1.3 Veiculos “garfo”

Os veiculos do tipo “garfo”, conhecidos por fork wvehicles, caracterizam a
substituicdo mais directa dos classicos empilhadores e sao indicados para uma
vasta gama de configurages e aplicagdes [14], podendo varios tipos de “garfo”
ser adaptados ao mecanismo. A altura maxima de funcionamento pode variar

mas, normalmente ronda os 6 m [3] e podem suportar cargas até 2000 Kg [15].

Estes AGV’s sao ideais para situagoes onde os pontos de carga e descarga de
mercadorias tém altura varidvel. Existem modelos mais adequados tanto para
transferéncias floor-to-floor, onde a diferenca de alturas entre o ponto de carga e
descarga nado ¢ significativa (Figura 8), como para variacdes que podem

ultrapassar uma dezena de metros (Figura 9).

Figura 8 - AGV floor-to-floor Figura 9 - AGV para operacdes de grande altura [53]


http://www.agvsystems.com/wp-content/uploads/2012/05/df-40.jpg

E de notar que o mecanismo que “agarra” a carga nao € exclusivamente
bifurcado, existindo variagdes infindaveis adequadas a fungao pretendida

(Figura 10 e Figura 11).

Figura 11 - AGYV tipo garra: exemplo 2 [16]

Figura 10 - AGV tipo garra: exemplo 1 [54]

Os beneficios dos veiculos do tipo “garfo” sao sintetizados por:

v' Ideal em aplicagdes onde o acesso a diferentes alturas é essencial.

2.2 Componentes

O veiculo é composto por uma carcaga, baterias, unidade de carregamento,
unidade de accionamento eléctrico, sistema de direccao, travoes, controlador de
bordo, unidade de comunicagao, sistema de seguranca e uma plataforma de

trabalho [3].

A carcacga é normalmente feita em aco ou aluminio e corresponde a estrutura do

veiculo.

As baterias industriais sao de 24 ou 48 V DC, existindo varias opgbes de

carregamento (ver 2.5).

Existem trés tipos de controlo direccional, sendo o mais comum o differential speed
control [16]. Neste método sdao usadas duas rodas motrizes, movendo-se a
diferentes velocidades para que o AGV possa mudar de direc¢ao, ou a velocidade

igual para que se consiga deslocar para a frente ou para tras.
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O segundo tipo da pelo nome de steered wheel control e assemelha-se ao sistema
de direc¢ao de um carro. E ususal a utilizagdo de um conjunto com trés rodas, em

que s6 uma delas é motriz, e a tinica com poder direccional.

O terceiro tipo baseia-se numa juncao dos dois anteriores. Dois motores
independentes, cada um ligado a uma roda, posicionadas diagonalmente nos
cantos do AGV e rodizios giratorios colocados nos outros cantos do veiculo,
permitem a viragem em arco, movimento lateral e diferencial em qualquer

direccao.

O AGV dispoe de um sistema de travoes de grande precisao que permite a sua
paragem no local programado. O comando € transmitido por uma unidade de
controlo exterior, por um codigo de barras colocado no chdao ou em caso de
emergeéncia, accionado por sensores de movimento, caso detectem um objecto ou

pessoa no seu percurso.

O controlador de bordo consiste, tipicamente, num microprocessador cuja fun¢ao
é recolher informacao e tomar decisdes com base num programa. Monitoriza a
posicdo e velocidade do veiculo, controla a activagdo de mecanismos de
seguranca, condicao das baterias, do sistema de direc¢do e dos travoes [17]. Eo

responsavel pela manuten¢ao do desempenho do AGV.

A unidade de comunicagao esta encarregada de transmitir comandos (ver 2.4) ao
microprocessador. E essencial para o AGV executar comandos nao automaticos
e para comunicar com outros AGV’s, possibilitando a gestao da sua presenca

pelos locais programados.

Dependendo dos AGV’s, varios métodos podem ser usados para garantir a
seguranca durante a operagao destes veiculos. Sensores de proximidade, para-

choques, material reflector, avisos sonoros e luminosos.
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2.3 Trajectoria e sistemas de guia
2.3.1 Introducao

Veiculos que seguem uma guia para navegar de um ponto A para B (Figura 12)
usam os primeiros métodos de navegacao de AGV’s. As caracteristicas gerais

deste método sao [7]:

e As guias estao bem definidas no chao;
e As guias sao continuas;

e As guias sao fixas mas podem ser alteradas.

Figura 12 - Caminho fixo: ponto A para B

2.3.2 Trajectoria em guia fixa

A generalidade dos AGV’s necessita de uma guia fixa, fixed path na terminologia
inglesa, para delinear o caminho a percorrer e para o efeito sao usadas duas
técnicas distintas: a) Rastreamento passivo, depende de principios de detecgao

Optica ou metalica e b) Rastreamento activo, depende de principios indutivos [3].

Os métodos de rastreamento passivo exigem um sensor na parte inferior do
AGYV, cujo objectivo é detectar a fita, quimicos ou tags que definem e mantém o
veiculo no seu caminho. Sao considerados passivos porque nao necessitam que
o sistema de guia seja energizado [4], sendo utilizados sistemas &pticos ou

magnéticos.

O método éptico depende de sensores (Figura 13) que analisam o comprimento

de onda, do espectro visivel, entre a luz reflectida pelo pavimento e pela fita
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(Figura 14). Este contraste permite ao AGV corrigir a sua rota quando se desvia
do percurso. Naturalmente, se a fita estiver suja, danificada ou parcialmente

removida, o AGV podera abandonar a sua rota.

Um modo alternativo é baseado na estimulagao com luz UV que ilumina a fita

ou quimicos nao absorventes no espectro visivel [18].

Figura 13 - Representagio do Figura 14 - Fita de cor azul em contraste com a cor

sensor num sistema optico verde do pavimento
Pode optar-se por definir o caminho com uma fita magnética (Figura 15) e,
ajudado por sensores, 0 AGV mantém-se na sua rota. Apesar do principio fisico

ser diferente, a ideia de funcionamento é muito semelhante a anterior [18].

Figura 15 - Representacdo de uma fita magnética como guia de um AGV

Existe uma segunda opgao, a de colocar pontos de referéncia magnéticos num
padrao de grelha (Figura 16) atribuindo coordenadas x, y a cada ponto.

Simultaneamente, um giroscopio mantém uma direcgao de referéncia [18].
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Figura 16 - Pontos magnéticos dispostos em grelha

No rastreamento activo, os sistemas sao filoguiados, conhecidos por guide wire e
implicam a utilizacdo de um cabo soterrado a pouca profundidade. O cabo é
electrificado, criando assim um campo magnético (Figura 17). O AGV é equipado
com antenas com propdsito orientador. Tem a vantagem de nao ser afectado pelo
nivel de limpeza do solo, tinta, 6leo, gelo e neve, por exemplo, nao influenciando
o0 bom funcionamento do sistema [2]. No entanto, este método é cada vez menos

utilizado pela pouca flexibilidade de mudanga que oferece.

TN

(@)

Figura 17 — Campo magnético criado por corrente a passar num cabo

2.3.3 Trajectoria aberta — Open path

Para um AGV se deslocar num espago sem restricdes ou caminho pré-definido,
tem que ter forma de se localizar, bem como que rota tomar sem provocar
nenhum acidente.

Os quatro métodos mais comuns de navegacao sao:

o Orientacao a laser — Laser guidance

o Orientacao natural — Natural navigation
o Orientacao inercial — Inertial guidance

e Orientacao GPS — GPS navigation
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Qualquer um dos métodos de navegacao em trajectoria aberta exige que o veiculo
tenha registado na sua memoria o percurso estabelecido, assim como varios

pontos de referéncia que o auxiliam na sua movimentagao e orientagao.

A orientagao a laser é o método de navegacgao em trajectoria aberta mais comum
[18]. E caracterizado pelo uso de um scanner laser numa “cabeca” giratéria que,
ao longo do percurso, efectua um varrimento em busca de alvos reflectores
posicionados estrategicamente. Obtendo as distancias e angulos relativos aos

alvos, o AGV consegue triangular a sua posi¢ao (Figura 18). O laser pode ser

pulsado ou modulado.

Figura 18 - Triangulacao de posi¢do através de lasers

O laser pulsado, por norma, emite luz a uma frequéncia de 14,400 Hz, o que
permite uma resolu¢ao maxima de 0.2° a 8 revolugdes por segundo [16,19]. Para
que estes dados possibilitem uma navegacao fidedigna, tém que ser interpolados

com base na intensidade da luz reflectida, para se determinar o centro do

reflector.

O laser modulado permite maior alcance e precisao que a anterior alternativa.
Gragas a emissao continua de luz, em vez de pulsada, disponibiliza uma fonte de
dados posicionais ininterrupta assim que um reflector entre no “campo de visao”
do scanner. Comparativamente, consegue-se obter uma resoluc¢ao angular de

0.006° (também a 8 rev./s), batendo o método anterior por duas ordens de

grandeza [16,19].

Na orientagao natural, o ponto chave do método é o armazenamento em

memoria de areas ou objectos, especificos da zona de operacao (Figura 19), sendo
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o calculo da posigdo do AGV feito em relagio a estes. E ideal para cenarios que

mudem constantemente [16,20].

Natural

Figura 19 - Varrimento em busca de objectos ou zonas especificas

A orientagao inercial usa pontos de referéncia no chao, habitualmente imans
(Figura 20), colocados em posicoes definidas por coordenadas cartesianas [18].
Esses pontos sao detectados por um sensor presente no AGV durante a marcha.
Simultaneamente, um giroscdopio regista quaisquer mudangas de trajectoria [21]
e por ultimo, a distancia percorrida é também medida. O veiculo utiliza a

informacao destas trés fontes para se localizar.

Figura 20 - Imans como pontos de referéncia

A orientagdao GPS é quase exclusiva em percursos ao ar livre para evitar bloqueios

do sinal causados por edificios.

GPS - Global positioning system é um sistema de localizacao global com tecnologia
convencional, cuja precisao ronda os 20 m [22]. Além desta técnica, o DGPS -
Differential global positioning system usa uma rede de estagOes terrestres cujas

posicdes sao conhecidas e a sua fungado é transmitir as diferengas entre as duas
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fontes de dados, podendo aumentar-se a exactidao até 3 m. Finalmente, com um
ultimo aperfeicoamento ao mecanismo, foi criado o CPDGPS - Carrier-phase
differential global positioning system que possibilita a precisdao ao centimetro,

absolutamente necessaria para algumas aplicagoes [23].

Compreensivelmente, cada incremento tecnoldgico significa um custo acrescido,
pelo que, se o objectivo do AGV for transportar carga e descarrega-la num
terreno de um hectare, sem constri¢oes algumas, o sistema GPS é mais que

suficiente.

2.4 Comunicagao

2.4.1 Introdugao

A troca de informacao entre AGV’s é essencial para a gestao das tarefas a
desempenhar e para a monitorizagao do trafego dos veiculos, com o intuito de
impedir acidentes e garantir a maxima autonomia possivel. Permite dar
comandos aos AGV’s, tais como: para onde ir, quando comecar a marcha, quando
acelerar, quando parar, etc. Dependendo da aplicacao, existem cinco tipos de

comunicagao.

2.4.2 Por radio

Na comunicagao por radio a capacidade de resposta do sistema a imprevistos é
bastante boa e novas rotas podem ser adaptadas rapidamente. E importante ter
em conta se existem “zonas mortas” que impossibilitem a transmissao de radio,
ou a existéncia de outras frequéncias a operar no mesmo local, a fim de evitar
interferéncias. Esta informacgao permite calcular o nimero de antenas adequadas,
bem como a sua colocac¢ao. Existem dois métodos basicos actualmente em uso:

banda estreita e espectro amplo [7].

O sinal de banda estreita, ou narrow-band, consiste no envio e recepcao de

informacao, através de uma frequéncia de radio especifica, cuja amplitude é o
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mais limitada possivel e ronda os 450 MHz. A sobreposicao de vias de
comunicacdo € naturalmente indesejada, pelo que, aos diferentes AGV’s sao

atribuidas frequéncias distintas [7].

O sinal de espectro amplo, conhecido por spread spectrum, ¢ uma forma de
comunicacao em que a frequéncia de transmissao ¢ deliberadamente variada. Isto
resulta numa amplitude de banda muito maior que a de um sinal cuja frequéncia

nao varia.

A frequéncia de um sinal convencional é mantida tdo constante quanto possivel
para que esta possa ser encontrada facilmente e a informacao recolhida (musica,

discursos, etc.) [24].

Existem dois grandes problemas que esta tecnologia colmata [24]. O primeiro,
um sinal com frequéncia constante esta sujeito a interferéncia. Isto pode
acontecer quando um outro sinal é transmitido na mesma frequéncia ou numa
muito proxima da primeira. Este acontecimento tanto pode ser acidental,
causado por estagdes de radio amadoras, por exemplo, ou pode ser deliberado,
como em casos de guerra. O segundo, um sinal com frequéncia constante € facil
de interceptar e nao €, por conseguinte, adequado a aplica¢gdes que visam manter

a confidencialidade de informagoes transmitidas entre duas partes.

Para minimizar os inconvenientes acima referidos, a frequéncia de um sinal
transmitido pode ser deliberadamente variada pelo espectro electromagnético.
Esta variagao é feita de acordo com uma funcdo matemadtica complexa. Para
interceptar um sinal desta natureza, seria necessdrio sintonizar com precisao em
frequéncias que variam de acordo com esta fungao. Para duas partes
conseguirem comunicar através deste modo, tém que conhecer a funcao
frequéncia-tempo e o ponto inicial de correspondéncia entre a fungao e a

frequéncia.
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2.4.3 Por infravermelhos

A comunicagao por infravermelhos é eficaz, mas tem a desvantagem de ser point
to point o que pode resultar em interrup¢des no movimento do veiculo aquando
da transmissao de informacgado. Implica que existam pontos de transmissao
espalhados pelo percurso do AGV para que seja possivel transmitir comandos.
Por esta razao, um dado veiculo s¢ inicia a sua marcha depois de um ponto de
comunicagao quando o caminho estd completamente desimpedido de outros
AGV’s, o que apresenta um problema Obvio para sistemas grandes e/ou
complexos. Além disso, as distancias registadas pelo sensor infravermelho
tendem a ser diferentes consoante a velocidade a que o AGV circula e consoante

o tipo de material dos obstaculos encontrados [25].

Desta forma, a comunicagao por infravermelhos é mais adequada para sistemas
a baixa velocidade e menos ambiciosos, com poucos AGV’s e estagcdes de

carregamento de bateria.

2.4.4 Por fio guia

Na comunicagao por fio guia a informacao é transmitida pelo fio responsavel por
guiar o AGV. Este sistema oferece uma flexibilidade semelhante a um que
comunique por radio com a excep¢ao de quando o veiculo se afasta do fio
condutor. No entanto, salvo raras excepgoes, a distancia entre o fio condutor e o
AGYV é constante e portanto nao hd “zonas mortas” de transmissdao como podem
existir em sistemas com ondas radio. Ainda assim, o uso de sistemas filoguiados
estd a cair em desuso face a novas op¢des que oferecem maior adaptabilidade a

novos contextos.

2.4.5 Por circuitos de inducao

A semelhanga da comunicac¢do por infravermelhos, a realizada por circuitos de
indugao é também point to point. Adjacente ao fio guia sao enterrados circuitos

que criam um campo magnético a sua volta (Figura 21), responsavel pela
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transmissao de comandos ao AGV. A sua presenca é obrigatdria nos locais onde
a comunicagao com os veiculos é desejada. A informacao é recebida por antenas
e passada ao PLC (Programmable Logic Controller), que age em conformidade
com o que lhe foi transmitido. A fonte de informagao pode também ser o veiculo,

possibilitando um melhor controlo e gestao da rede.

Figura 21 - Circuitos de indu¢ao usados para regular a sinalizacao de semaforos [55]

2.4.6 Por Wi-Fi

A tecnologia Wi-Fi é o método de comunicagdo mais comum em sistemas de
AGV’s devido a facil implementacao, flexibilidade e escalabilidade [26]. E uma
oOptima conjugacao de caracteristicas e, como tal, em qualquer sistema com

alguma complexidade, é a tecnologia de comunicacao utilizada.

2.5 Solucodes para carregamento de baterias

2.5.1 Introducao

Existem seis meios de manter o sistema em funcionamento energético. Quatro
deles envolvem a substitui¢ado manual ou automatica das baterias, o chamado
carregamento por oportunidade e o carregamento automatico. A quinta, fast
charging acaba por ser um melhoramento da versao inicial de carregamento
automatico com grande vantagem na sua velocidade. A sexta, e mais inovadora,
€ o acoplamento indutivo, também conhecido por carregamento por inducao e,

informalmente, por energia sem fios.
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2.5.2 Substitui¢ao manual

E um método que requer que um operador troque a bateria usada por uma
carregada, o que demora entre 5 a 10 minutos [27]. A duracdo da bateria é
variavel, naturalmente, rondando as 10 horas e, portanto, adequada para

sistemas até 3 AGV’s e durante apenas 1 turno [28].

2.5.3 Substituicao automatica

Implica uma estagao de carregamento e troca de baterias automatica. Os passos
do processos sao os mesmos que no método anterior, apenas o tempo de
substituicdo é geralmente menor [29]. E uma solu¢do adequada a sistemas

complexos e estd pensada para funcionar 24 horas/dia [28].

2.5.4 Carregamento de oportunidade

Como o nome indica, é o uso do tempo em que o AGV esta parado em cada ciclo
para reabastecer baterias. O carregamento de oportunidade é pensado para
circuitos em que os AGV’s tenham muitas paragens curtas e definidas [29].
Necessariamente, nesses locais de inactividade, tem que existir uma interface
entre o veiculo e o carregador. Este método tem a vantagem de nao influenciar a
necessidade de mais AGV’s pois o tempo usado para carregamento ¢é
exclusivamente aquele em que o primeiro estd parado. E de notar que esta
solucdo prolonga o tempo de vida util das baterias (entende-se que uma bateria
deixa de ser adequada quando a sua capacidade de carga ¢ menor que 80% de

uma nova) [30].

2.5.5 Carregamento automatico

O conceito por tras desta ideia consiste no AGV realizar as fungdes para que esta

programado até que determinada percentagem da sua bateria se esgote. Quando
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ele é atingido, o AGV ¢ encaminhado para uma estacdo de carregamento, onde

permanece até que os niveis energéticos da bateria sejam apropriados.

2.5.6 Carregamento rapido

O carregamento rapido, designado por fast charging, consiste no carregamento
breve e frequente das baterias do veiculo, eliminando a necessidade de multiplas
baterias por veiculo ao longo de varios turnos. O principio de funcionamento é
muito semelhante ao do carregamento automatico, sendo a velocidade de
carregamento 3 a 4 vezes superior ao método de carregamento convencional. No
entanto, as baterias carregadas desta forma tém um periodo de vida que ronda
0os 3 anos, comparativamente aos 5 anos do periodo de vida pelo método
habitual. Comparando a energia debitada por ambos os métodos, chega-se a
conclusdao que sao aproximadamente iguais. Uma abordagem fornece uma
determinada energia ao sistema num periodo de aproximadamente 5 anos, a

outra, fornece a mesma energia, mas num periodo de cerca de 2,5 anos [30].

2.5.7 Acoplamento indutivo

O acoplamento indutivo é um acoplamento entre dois circuitos, cujo ponto de
maior eficiéncia é o ressonante, ou seja, quando receptor e emissor tém a mesma

frequéncia ressonante, transferindo energia de uma bobine para a outra [31].

Contrariamente ao que se imagina, o acoplamento indutivo ressonante é mais
eficiente que sistemas com baterias. Tipicamente o rendimento do primeiro
ronda os 96% comparativamente aos 80% aproveitados em sistemas com baterias
[32]. Alids, em 2013, investigadores conseguiram atingir uma eficiéncia de 97.4%
entre bobines, a uma distancia de 13 cm e a poténcia transmitida chegava aos 22

KW [33].
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2.6 Controlo de trafego

Existem duas formas de fazer uma gestao adequada dos AGV’s. Uma, implica
que os AGV’s tenham capacidade de processamento de dados suficiente para se
auto-encaminharem para onde for necessario. Geralmente, esta opgao € utilizada
em sistemas de pequena e média escala. A outra, é ter uma interface de controlo
geral dos movimentos de AGV’s e cargas pelos percursos delineados, que faca a
sua gestao automatica. A interface recebe inputs de sensores de carga, scanners,
sensores de presenca, etc. e monitoriza variados parametros dos AGV’s,

nomeadamente a sua localizacao, condicao, estado, etc.

E aconselhavel que antes da implementagao de um sistema de AGV’s de grande
dimensao, se faca uma simulagao para visualizar a interac¢ao de todos os

veiculos.

2.7 Gestao logistica

O termo “logistica” teve origem no exército e aplicava-se no processo de
abastecimento de equipamento e mantimentos as tropas [34]. Logistica como
parte conceptual de um negdcio, evoluiu durante a década de 50 com a crescente
complexidade de ligagdes entre negdcios e empresas e a necessidade de
fornecimento de cada vez mais matéria-prima, mercadorias e produtos a fim de

impedir a estagnac¢dao da economia mundial.

Uma das fung¢des mais importantes da logistica e que tem mostrado maior
evolucdo ao longo dos tempos, é o transporte [35]. O transporte em 1980
representava aproximadamente 46,5% de todos os custos logisticos passando

para 58,6% em 2000 (Figura 22).
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Figura 22 - Custos logisticos, EUA de 1980-2000, em milhares de milhodes de ddlares (10° $) [56]

2.8 Interaccao de AGV’s com o meio envolvente

2.8.1 Introdugao

E claro que a automacio de uma seccio de qualquer area, implique,
necessariamente, a interaccado do AGV com robds, AGV’s ou outros, com
estruturas do layout local, barreiras, semaforos, pessoas, etc. Como tal, e para
evitar emendas ao projecto inicial de implementacao, a fase de concepgao é
crucial. O custo de propostas de alteragdes € elevado, crescendo quanto mais

avancada € a fase de implementacao (Figura 23).

Custo de alteragao

-

Informacao
sobre o produto

Valor relativo

Possibilidade de proceder
a alteracoes

[

Tempo

Figura 23 - Informacao versus custo de alteracdes durante o desenvolvimento do produto [57]
Outras varidveis que o projecto tem que ter em consideragao [36]:

1. Grandes amplitudes térmicas ou substanciais flutuagdes de temperatura;

2. Humidade extrema ou falta dela;

3. Caracteristicas do ar — existéncia de contaminantes ou substancias

explosivas;
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4. Campos eléctricos e magnéticos;

5. Padroes de seguranca.

2.8.2 Unidades periféricas

Um sistema de AGV’s ndo tem necessariamente que funcionar em espago aberto,
¢ possivel planear a interaccdo com portas, portoes, elevadores ou outras
interfaces fisicas. Um exemplo em que tal € necessario, é na implementacao de

veiculos guiados automaticamente num hospital (ou ambiente similar — ver 2.10).

Para esta coexisténcia ser possivel, as portas ou portdes tém que abrir e fechar

automaticamente. As solugdes técnicas habituais sao [36]:

1. Osistema de guia do AGV fecha ou abre as portas através de uma conexao
LAN (Local Area Network);

2. O AGV comunica diretamente com a interface via infravermelhos ou
bluetooth;

3. A interface estd equipada com o seu proprio sistema de sensores que
detectam a aproximacdao, ou afastamento, do AGV e agem em

conformidade.

Refira-se, que além de obstaculos técnicos, o factor “seguran¢a” nunca deve ser
negligenciado em qualquer dos passos do projeto. No caso da utilizagdao
autonoma de elevadores, especialmente se forem partilhados com pessoas, este

detalhe, o da seguranca, é especialmente importante [36]:

1. Quem tem acesso aos elevadores? Pessoal treinado, nao treinado,
visitantes, criancgas, pacientes, etc.?

2. Quao frequentemente o elevador é utilizado?

3. E possivel segregar humano e maquina para nunca partilharem o
elevador?

4. Em caso de emergéncia, por exemplo um incéndio, a presenca de AGV’s

e pessoas num elevador significa um risco agravado?
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2.8.3 O homem e a maquina

A abordagem mais simples para manter um padrao alto de seguranca é a de

restringir o acesso ao meio em que operam os AGV’s. Esta modalidade

simbiotica, a de segregar cada parte ao seu espaco ¢é tipica em aplicagdes outdoor,

como o do terminal de contentores de Barcelona semi-automatizado (Figura 24).

Nao sendo possivel atribuir espagos exclusivos para homem e maquina, tém que

se introduzir varias medidas de prevencao para, por um lado, evitar acidentes e

por outro, evitar interrupgdes no sistema de AGV’s e manter a sua eficiéncia

(Tabela 1).

Figura 24 - Terminal de contentores de aguas profundas semi-automatizado do porto de Barcelona [58]

Tabela 1 - Elementos estacionarios de protecgio [36]

Elemento ou medida de seguranca

Funcao

Fitas de marcacdo e sinalizacao para designar

zonas de perigo
Espelho parabélico

Semaforos

Barreiras e corrimdes de separacao

Sinalizagdo visual de 360°

Estabelecer zonas perigosas e de aviso que se

trata de uma parte do trajecto de AGV.
Util em interseccdes de visibilidade reduzida.

Para intersec¢des sem visibilidade. Geralmente a
prioridade é dada ao AGV e o sinal muda de

forma a que ele nao tenha que parar.

Uteis em zonas onde hd muita afluéncia de
pessoas e em pontos criticos como mudangas de

turno, pausa para refeicao, etc.

Para avisar a aproximacdo de um AGY,

principalmente em zonas com pouca visibilidade.
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Caso falhem as barreiras estaciondrias e alguém se coloque defronte a um AGYV,
¢ possivel incorporar sensores laser, tipicamente infra-vermelhos, no veiculo
para detegdo de obstaculos. E costume usar-se um sistema de dois campos: o
primeiro, de deteccdo e aviso, e o segundo para permitir a paragem do veiculo

(Figura 25).

i

|:|Obstéculo DZona de alerta -Zona de paragem

Figura 25 - Representacao dos campos de seguranca de um AGV [18]

Caso o obstaculo invada a zona de alerta, 0 AGV abranda, podendo activar sinais
luminosos ou sonoros e, se por ventura entrar na zona de paragem, o AGV cessa

0 seu movimento assim que isso acontece.

Em ultima instancia, em caso de acidente, o0 AGV pode incorporar um pdra-
choques (Figura 26) que amorteca o impacto entre o obstaculo e o veiculo, bem

como um sistema de paragem imediata assim que toque em qualquer corpo.

Figura 26 - AGV outdoor com para-choques [59]

2.9 Panorama mundial e paradigma futuro

Antecipa-se que a florescente tendéncia de automacao industrial impulsione o
mercado de AGV’s (Figura 27). Factores como o crescimento do custo da mao-
de-obra e o envelhecimento da populacdo em paises desenvolvidos, obrigaram

empresas a depender cada vez mais de solugdes de automagao para manter a
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produtividade e competitividade. E estimado que no ano de 2022 o mercado de

veiculos guiados automaticamente seja de $3,320.41 milhdes de dolares

americanos.
3,500,00 50,000
45,000
3,000.00
40,000
2,500.00 35 000
@ 35000
il 20000 4
& 2,000,00 “-“JE
g 25,000 8
1,500.00 20,000~
1,000.00 15,000
10,000
500.00

5,000

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

e Valor (Milhdes $) == Vohime (unidades)
Figura 27 - Mercado global de AGV's [37]

Em 2015, o continente Europeu era o que mais verbas investia nesta tecnologia,
seguido pela América do Norte e Asia-Pacifico, com o Japdo a constituir o
principal impulsionador deste ultimo [37]. Contudo prevé-se que em 2022 a base
da piramide inverta para o topo, muito devido a explosao industrial e tecnoldgica

da China.

Existem caracteristicas interessantes nos sistemas de AGV’s da América do
Norte, Europa e Japao que os diferenciam. Os sistemas europeus tém o maior
numero de veiculos por sistema e os japoneses o menor. No entanto, em valor
absoluto, o Japao tem mais AGV’s que o continente Europeu ainda que boa parte
deles seja tecnologicamente muito simples. SO na ultima década, o motor
tecnologico japonés comegou a perder terreno na criagdo de novas empresas de

veiculos guiados automaticamente (Figura 28).

Também no tipo de trajectoria e sistemas de guia existe uma diferenca de
caminhos escolhidos. Na Europa, em 2006, usava-se orientacao a laser em 47%
dos sistemas (Figura 29) (rastreamento passivo) enquanto que no Japao

predominavam sistemas de filoguiados (rastreamento activo).
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Figura 28 - Novos fabricantes de AGV's pela Europa, Estados Unidos da América e Japao [46]
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Figura 29 - Sistemas de guia adoptados por fabricantes Europeus de AGV's [46]
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As aplica¢Oes da automacao nao tém limites a vista. Desde o inicio deste milénio
que a instalagdo de robOs industriais tem crescido acentuadamente, tendo-se

atingido os 265,000 em 2015 (Figura 30).
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Figura 30 - Instalagdo anual de rob6s industriais a nivel global
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E razoavel assumir que uma vez ultrapassadas as barreiras legais e de
organizagao laboral, a automacao estender-se-a a condugao de veiculos. No
Japao, testes realizados pela New Energy and Technology Development Organization
(NEDO) permitiram atingir total autonomia em camides de transporte de
mercadorias, conseguindo navegar autonomamente, com tempo de reacgao de
travagem de apenas 20 milisegundos [38]. A organizacao acredita que se pode

poupar até 15% do combustivel, além dos salarios dos condutores.

Outro potencial escondido desta tecnologia é o de aliviar o trafego

substancialmente, minimizando o tempo perdido em filas de transito [39].

Em Setembro de 2016, a cidade americana de Boston anunciou um novo projecto
de transportes para a sua cidade, a introducao de AGV’s. A parceria entre a
Boston’s Autonomous Vehicle Initiative, a Boston Consulting Group e o World
Economic Forum, simulou o trafego na baixa de Boston (Figura 31), numa drea de

0.45 Km? com e sem AGV’s.

Area de estudo : 0,45 Km® Elementos de trafico
12.6 Km de estradas : J o . Carros Taxis
22.8 Km de passeios - 4 Tipos de
12 Rotas de autocarrog 2 » o, veiculos
53 Semaforos Haymarket / H w
N T OCTros Autocarros shuttle

e
Custom

O\d"State Hbuse Semaforos Estradas
House

CityHall Faneul
Plaza Hall

Eipaggial

Oistricy ==y ==

Boston POStOffice X Distancia de seguranca
Commaon 3 Square Interacgdes

Dowh town : | DOWNTOWN e = m vo, Velocdade
Gfossing ! ; e} e} "'

Regras de Capacidade de
trénsito passageiros

Figura 31 - Simulacao do trafico actual da baixa da cidade de Boston

Simularam-se duas abordagens distintas (Figura 32), uma contemplando a

transicao suave de veiculos particulares para AV’s ou AGV’s (cendrio A) e outra
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implicando uma mudanca revoluciondria no paradigma de transporte para uma
frota de veiculos guiados automaticamente.

Cenério A Cenério B
gag ldet ;portes privados para partilhados e de Mudanga disruptiva de transportes privados e
t d 1 para AV's manuais para partilhados e AV's

5

A B
Mudanca prevista (%) Mudanca prevista (%)

@ Numero de veiculos na estrada  -11 28

@ Distancia viajada dos veiculos +13 +6

Impacto Tempo médio de viajem 11 -30

@ Emissées de CO, 42 -66

@ Espaco de parqueamento 16 s
necessario

Figura 32 - Resultados das simulagdes para o cenario A e B

Os resultados da simulagdo, apesar de ndao serem considerados uma ciéncia

exacta, sdo fabulosos quer numa estimativa quer noutra.

A diminui¢ao do nimero de veiculos circulantes que reduz o caos das grandes
cidades, nomeadamente no tempo passado dentro dos mesmos, a atenuagao na
necessidade de lugares de estacionamento e, finalmente, a reducao de emissoes
de dioxido de carbono, apontam para solugdes que conduzem a melhoria da

qualidade de vida.
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2.10 Areas de aplicacio

Os AGV’s podem ser encontrados em practicamente qualquer area de producao
industrial, comércio, servigos e mesmo no ramo militar. As principais aplicagoes
sao a conexao de diferentes areas de trabalho, abastecimento de linhas de
producado, armazenagem e montagem [40]. De entre os principais campos de
aplicacao, o da industria metalomecanica, sector alimentar e automatizacao de
armazeéns, o ultimo em que foram introduzidos AGV’s foi no da satide e como

tal, é merecedor do devido destaque [38,43].

Nesta area, o incumprimento de factores como a interacgao eficaz com pessoas
(Figura 33), a garantia de seguranca, o nivel de higiene (melhorado com a
utilizacdo de aluminio ou ago inoxidavel na estrutura do AGV (Figura 34) ) e a

eficiéncia do percurso (Figura 35 e Figura 36) pode significar a perda de vidas.

y 3 B Lo
: 1 L%f /
Ed ,lﬂma

B =

Figura 33 - AGV num corredor do hospital = Figura 34 - AGV de reboque com

Southmead em Bristol, Inglaterra [60] estrutura em ago inoxidavel [61]

Para garantir a autonomia do veiculo e o total cumprimento destas exigéncias, os
AGV’s para esta drea sao desenhados para interagir automaticamente com
portas, elevadores (Figura 37 e Figura 38), rampas e carros de material a

transportar [42].
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Figura 35 - Interac¢do esquematica de um AGV Figura 36 - Exemplos de cargas transportadas

com diferentes sec¢des de um hospital [62] por um AGV num ambiente hospitalar [62]

Figura 37 - AGV a aguardar a entrada num Figura 38 - AGV interage com elevador e

elevador de servigo [36] portas automaticas [36]

2.11 Vantagens e desvantagens de utilizacio de AGV’s

As vantagens dos AGV’s sao constituidas por [3,36,43,44]:

1.

® N o U &~ D

Reducao da forca de trabalho;

Aumento da produtividade e eficiéncia;

Emancipacao do trabalho repetitivo;

Redugao do espago necessario;

Redugao de danos no produto;

Maior fluidez e transparéncia logistica;

Coexisténcia com outros mecanismos de automatizacao;

Adaptavel e flexivel;
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9. Melhoria do ambiente de trabalho por consequéncia de um transporte de
mercadoria silencioso;

10. Efeitos positivos na imagem da empresa;

11. Precisao na execucao de tarefas;

12. Possibilidade de controlo instantaneo da posicao de cada mercadoria;

13. Aumento do lucro da empresa.

As desvantagens dos AGV’s manifestam-se em [3,45,46]:

1. Custos imediatos;
Limitagoes no uso ao ar-livre;
Dificuldade na modificagao do percurso definido por guias fixas;
Organizagao e design especifico do pavimento da fabrica;
Problemas no desempenho quando a guia nao ¢é estavel;

Manutencao e suporte continuo;

N ook WD

Impossibilidade de operar veiculos de diferentes marcas, na mesma guia

e com o0 mesmo sistema de controlo;

@

Incapacidade dos veiculos funcionarem em ambientes onde Tamb> 50°C;

9. Incompatibilidade de produtos de diferentes marcas.

2.12 AGV’s no mercado

Existem dezenas de diferentes empresas que produzem AGV’s, exclusivamente
ou nao. Para se ter uma nogao das oportunidades de mercado, sugere-se a analise

da Tabela 2.
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Tabela 2 - Fornecedores de AGV's e seus produtos [21]

Unit Fork Mobile

Company Web site load | truck | Tugger | robots | AGC | Custom | Guidance
Amerden amerden.com X X X X
JBT Corp. jbtc-agv.com X X X X X X
Creform Materials Handling creform.com
Systems X x X x b
Crown crown.com X
Daifuku Webb Holding Co. daifukuwebb.com X X X X X X X
Dematic dematic.com X X X X X X X
LM Efacec USA efacecusa.com X X X
Egemin Automation egeminautomation. x . x x . x

com/en
Electtric 80 electtric80.com X X X X X
Frog Navigation Systems frog.nl x X X x
Kiva Systems kivasystems.com x x
Kollmorgen pick-n-go.com X
Mitsu_bishi Caterpillar Forklift | mefa.com x
America
Murata Machinery USA muratec-usa.com X X X X X
The Raymond Corp. raymondcorp.com x
RMT Robotics adamrobot.com X
Savant Automation agvsystems.com X X X X X X
Seegrid seegrid.com X X X X X
SICK sick.com X
51 Systems sihs.com X X X X
Toyota Material Handling USA | toyotaforklift.com X
Transbotics transbotics.com X X X X X

2.13 Outras potencialidades

A presente dissertacao é focada em AGV’s do tipo indoor e industriais, no entanto,
existe uma miriade de diferentes aplicacdes em variadissimas dreas. Das
aplicagOes terrestres destacam-se automoveis, camides, veiculos militares e

comboios (Figura 39, Figura 40, Figura 41 e Figura 42).

ey =

PROUDLY BREWED.

SELF-DRIVEN.

Figura 39 - Atlascar desenvolvido pela Figura 40 - Camido de transporte de mercadorias

Universidade de Aveiro [63] da Otto [64]
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Figura 41 - Veiculo do exército israelita - Figura 4?2 - Comboio Siemens Inspiro:

RAMBOW [65] projecto para o metro de Londres [66]

Entre as aplicagdes maritimas destacam-se navios para fim comercial e militar

(Figura 43 e Figura 44).

| BIRKELAND
—

Figura 43 - Projecto de -cargueiro

Figura 44 - Navio da marinha americana ACTUV

eléctrico e autonomo - Yara Birkeland
[67]

- Anti-Submarine Warfare Continuous Trail
Unmanned Vessel [68]

Finalmente, as aplicagdes aéreas ainda sdo maioritariamente militares com

drones do estilo aviao e helicoptero (Figura 45 e Figura 46).

r
I
£ ml

S =]

Figura 45 - Drone da forca aérea Figura 46 - Fire Scout dos Emirados Arabes

americana - MQ-9 Reaper [69] Unidos [70]
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Caracterizacao do contexto da unidade

fabril pré-AGV’s

Procedeu-se a andlise e caracterizagao de uma secgao da planta de uma fabrica
com vista a introducdo de um sistema de 4 AGV’s. Averiguaram-se as
condicionantes do projecto, custos associados, modo de funcionamento actual e
futuro e analisaram-se todas e quaisquer varidveis que influenciassem a

mudanga de funcionamento logistico.

3.1 Dados gerais

O percurso é recto e plano, sem rampas, portas ou qualquer outro tipo de barreira
fisica, é totalmente desimpedido com a ressalva de existirem 3 passadeiras que o
atravessam transversalmente. O solo encontra-se em boas condi¢des, sem

quaisquer tipos de deformacoes.

3.2 Pecas e seu armazenamento

O local onde se pretende introduzir alteragdes é constituido por trés linhas de

producao, onde sao fabricados quatro produtos diferentes:

o O tablier do carro MARCA A — Instrument Panel (IP A) (Figura 47)

o O tablier do carro MARCA B — Instrument Panel (IP B) (Figura 48)

e Porta-luvas — Glove Box (GB) e seccao do tablier envolvente do
compartimento de fusiveis (Figura 49) — Cover Driver Side (CVR DS),

ambos do modelo A.
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Todas as linhas produzem as pecas referidas para automoveis com conducao a
esquerda ou direita. Dimensionalmente elas sao iguais entre si, gozando de

simetria segundo um plano transversal.

As GB’s podem ser divididas ainda em gama baixa e gama alta (Figura 50).

Figura 49 - CVR DS MARCA A Figura 50 - GB's MARCA A para condugao a

esquerda e direita e gamas alta e baixa

Todas estas pegas, depois de um controlo final da qualidade, sdao colocadas pelos
operadores fabris em contentores (racks). Existem quatro: os dois primeiros sao
idénticos no seu design e foram idealizados para armazenar os IP’s dos modelos

A e B, os restantes sao carregados, um com as GB’s e o outro com as CVR DS.

A capacidade de armazenamento de cada contentor nao é uniforme (Tabela 3).
No que toca as CVR DS, ndo existe um contentor, mas sim uma palete que leva 8

caixas, contendo as pecas.
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Tabela 3 - Tipos de contentores e respectivas capacidades de transporte

Tipo de contentor (rack) Capacidade (n® de produtos)
IP MARCA A 6
IP MARCA B 4
GB 12

CVR DS 8 caixas; 5 pecas/caixa = 40

A posicao das linhas de produgao relativamente ao armazém, por ordem

decrescente de proximidade é IP A, IP B e GB + CVR DS (Figura 51), cujas

distancias sao respectivamente, 70 m, 55 m e 40 m.

Figura 51 - Linhas de produgao (D IP A, (2) IP B, (3) GB + (3) CVR DS e respectivas racks

A Figura 52 ilustra a secgao em foco da planta da fabrica.
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3.3 Modo de transporte e armazenagem

Depois de atingida a sua capacidade, os contentores sao transportados um a um
por um empilhador para um armazém adjacente as linhas de producao, onde
aguardam o seu envio ao cliente. O design dos contentores permite o
empilhamento em altura. O transporte da mercadoria € feito por 6 funcionarios,

2 por turno, equipados com dois empilhadores eléctricos do tipo “garfo”.

3.4 Produtividade das linhas de producao

Na presente dissertacao entende-se por produtividade, o namero de pecas

produzidas por unidade de tempo.

Durante os cinco dias tteis da semana existem trés turnos de trabalho que
laboram as 24 h do dia, perfazendo um total 15 turnos. Ao Sabado,
ocasionalmente, trabalha-se pelo menos 1 turno para compensar ineficiéncias

ocorridas durante a semana.

No entanto, e apds andlise dos calculos da produtividade que se seguem, esse
turno de trabalho extra é desprezado no sentido de majorar o resultado obtido.
Ou seja, pretende-se garantir a eficdcia de transporte do mesmo volume de
producdao num tempo reduzido, imprimindo mais fiabilidade de aplicagao a

realidade do planeamento a desenvolver.

Por motivos de oscilagdo das encomendas do cliente (MARCA - Parque
Industrial Auto-Europa), a produgao € varidvel de dia para dia. Desta forma, para
analisar a capacidade produtiva torna-se necessario estabelecer um valor fixo de

pecas a fabricar. O primeiro passo € analisar a produgao actual (Tabela 4).

Desta, aplicando o conceito de média as pegas IP A, GB e CVR DS (modelo A):

840 + 768 + 1080
X = 3 = 896 unidades
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Tabela 4 - Produgédo dia 11/01/2018 para cliente MARCA - Parque Industrial Auto-Europa

Produto Gama e/ou posi¢ao do volante Quantidade (unidades) Total
IP A Esquerda 594
840
Direita 246
IP B Esquerda 296
364
Direita 68
Gama Baixa — Esquerda 132
GB Gama Baixa — Direita 120
768
Gama Alta — Esquerda 228
Gama Alta — Direita 288
CVR DS Esquerda 1080
1080
Direita 0

Os parametros temporais utilizados para andlise da produtividade sao:

60min 60s — 28800 s

lhora 1min

®  Tiotai turno = 8horas = 8horas X

i Tnio produtivo = Treuniéo inicio turno T Talongamentos + 2Tpausa + Trefei(;éo +

Tarranque producao And

© Thiao produtive = Smin + 5Smin + 2 X 7min + 30min + 10min = 64 min &

= 3840 s

c4mi 60s
S Tps vo = 64min X
nao produtlvo 1

*  Tutit = Tiotar — Thao produtivo <
& Tyrip = 28800 — 3840 = 24960 s/turno

24960 x 3 = 74880 s/dia (3turnos)
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Num dia util de trabalho sao produzidos 896 conjuntos para o modelo A e 364
para a B, perfazendo um total de 1260. Pretende-se calcular o numero de
segundos em que um conjunto tem que ser fabricado para cumprir o objectivo de

producao.

Tempo de fabrico médio para IP A (y2):

_ 74880 _ 83,6 s/IP,
y2 = 896 _ o~ S/1Py
Tempo de fabrico médio para IP B (y3):
_ 74880 _ 205,7 s/IP,
y3 = 364 ,7s/1Pg

Tempo de fabrico médio para GB (y4) e CVR DS (ys):

(Y4 +ys) <y, =83,65/IP,
A inequacgao é o simbolo de que as GB e CVR DS sao produzidas para o mesmo
modelo que IP A e, por conseguinte, tem que se fazer um balanceamento de

linhas de produgao.

Por medicao de tempos durante 1 hora de producao, constatou-se que:

4
Vs =;3’4

4
Yatoys= 83,6 © y, =53,2s/GB

4
Vs =7 Ya = 30,4s/CVR DS

A relagao de igualdade aproximada entre as GB’s, CVR DS e IP’s A é justificada
pela flutuagao das encomendas do cliente (Tabela 4). Em cada dia poderao existir
disparidades nas quantidades produzidas até cerca de 300 unidades. A ultima

inequacao relembra que as GB’s e CVR DS provém da mesma linha de produgao
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e, portanto, o seu tempo de fabrico somado nao devera ser superior ao do

modelo IP A.

Estes resultados significam que para garantir o objectivo diario de producao, as

seguintes condi¢Oes terao que ser verificadas:
IP, + IP5 ~ 1260

GB ~ CVR DS ~ IP,

74880
P,

74880

B

< 83,6s/IP,

< 205,7 s/IPs

%74880 %74880 74880
<
GB * CVRDS — IP,

3.5 Ciclos de producao

Tendo em conta que a andlise decorrente é a do transporte de contentores, é
vantajoso pensar nestes como o produto em si e, portanto, o nimero de ciclos é
referente ao nimero de contentores por hora, independentemente da quantidade

de produtos transportados dentro dos mesmos (recordar Tabela 3).

TproducéolpA X n2pecas/contentor = 83,6 X 6 = 501,4 s (8 min, 2 s)
TPTOdWéOIpB X n%ecas/contentor = 205,7 X 4 = 822,8 s (13 min, 4 s)
TpmducéoaB X n%ecas/contentor = 53,2 X 12 = 638,16 s (10 min, 4 s)

T,

produgio g ps X n®pecas/contentor = 30,4 X 40 = 1215,6 s (20 min, 2 s)

Desta forma, o numero de ciclos/hora por conjunto é:

b 3600s
47 501,4s

= 7,18 ciclos/hora

46



3600s

IPg = 82285 = 4,38 ciclos/hora
=209 _ o 6aciclos/h
=382 > ciclos/hora
CVR DS = 3600s = 2,96 ciclos/hora IP
= 121565~ > ciclos/hora IP,

3.6 Mao-de-obra e empilhadores utilizados

Existem actualmente 2 funciondrios por turno, 6 no total, a operar dois
empilhadores desempenhando as fung¢oes de transporte das pecas descritas nos
pontos anteriores. O custo de cada um destes funcionarios é de 11,8 €/hora e estao
incluidos neste valor os custos associados de férias, subsidios, seguros, seguranca
social e média de dias de baixa médica. Note-se que o custo da mao de obra pode

variar de acordo com negociac¢Oes entre funciondrios e a entidade patronal.

Os dois empilhadores eléctricos considerados como ferramentas de trabalho, tém
um custo mensal de 600 € cada. Os custos com avarias nao sao suportados pela
empresa e considera-se que o custo de carregamento de baterias é desprezavel

para calculos futuros.

3.7 Sintese da situacdo actual e proposta de solucao

Com base na caracterizagdo realizada neste capitulo, o potencial de lucro
concentra-se no transporte dos produtos. Esta ¢ uma etapa que nao acrescenta
valor a peca, alids, representa custos e, como tal, devem ser alocados o minimo

de recursos possiveis a tarefa, mediante certas condigoes.

Existem trés nuances distintas que permitem compreender a vontade de

encontrar uma nova forma de transporte de produtos.

Primeiro, a necessidade constante de luta pela competitividade traduz-se em

aumentos incrementais da produtividade (Output/Input).
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Seja aumentando output ou diminuindo o input, € possivel alcangar esse objectivo.
No entanto, o primeiro esta limitado pelo volume de produgao desejado pelo
cliente e assim, a decisao de fazé-lo variar ndo pode ser unilateral. A tnica
alternativa é, por conseguinte, diminuir o input, reduzindo os recursos
necessarios para manter o mesmo nivel de producdo. A forma mais facil de o

conseguir é através da automatizagao, reduzindo a mao-de-obra.

Em segundo lugar, o manuseamento dos contentores por operadores, introduz
na fase de transporte a possibilidade de falha inerente ao trabalho humano,
traduzindo-se num acréscimo no risco de acidentes e de potenciais defeitos nas
pecas. A semelhanca do primeiro aspecto, também este sugere uma robotizacio

e uniformizacao do transporte dos produtos.

Finalmente, os produtos fabricados tém um ciclo de vida finito e como tal, a nova

solucgao de transporte terd que ser facilmente adaptavel a novas circunstancias.

Com base nesta caracterizagdo, a opgao da empresa foi a de implementacao de
AGV’s de reboque com atraque automatico nas linhas de producdo ja

enunciadas.
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Caracterizacao do contexto pos-AGV’s

4.1 Tipo e especificacdes dos AGV’s

Os AGV’s a implementar sao quatro do tipo reboque, com sistema de atraque

automatico através de um pistdo cilindrico com dimensoes 1681x273x600 mm

(Figura 53).
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Figura 53 - Dimensoes [mm] criticas do AGV ASTI - EasyBot

Caracteristicas gerais:

Tracgao pura de 350 N;

Raio de curvatura de 700 mm;

Velocidade de 0,1 m/s a 0,83 m/s (aproximadamente 6 m/min a 50 m/min);
Movimento unidireccional automatico ou bidireccional manual;

Sistema de controlo com arquitectura PLC.

E importante ter em consideracio que quando o AGV vira, a largura efectiva da

sua estrutura aumenta, como € visivel na Figura 54.
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Figura 54 - AGV ASTI - EasyBot

4.2 Trajectoria e sistema de guia

Os AGV’s terdo uma trajectdria em guia fixa, regidos por um rastreamento
passivo e guiados por banda magnética que definira o circuito a percorrer. Esta

tem uma largura de 50 mm e espessura de 1 mm.

Além da banda, o circuito incorpora tags RFID (Radio-Frequency Identification)

espalhadas por pontos criticos com fung¢des programaveis:

e Aumento ou reducao de velocidade;
e Parar o AGV temporariamente ou indefinidamente;
e Engate e desengate automatico;

e Elo deligacao para botoneiras.

4.3 Botoneiras e comunica¢ao

Cada linha de producao bem como o armazém terao uma botoneira para ordenar

0 inicio de marcha dos AGV’s.

A escolha do método de comunicagao é decisiva para o tipo de circuito a
implementar. Numa fase inicial colocou-se a hipdtese de utilizar a tecnologia Wi-
Fi pois possibilitava que os AGV’s acorressem as linhas que deles necessitassem,

enquanto que a comunica¢ao por radio significaria que cada AGV estaria
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circunscrito ao seu percurso, sem chance de permutagao automatica. O sistema
de comunicacao Wi-Fi permitiria ainda uma melhor gestao entre AGV’s, sendo o

seu potencial revelado a medida que mais veiculos fossem implementados.

Concluiu-se que, devido a cadéncia da linha IP A, dois dos AGV’s estariam quase
exclusivamente a operar nela, pelo que a vantagem de permutacdo dos veiculos
entre linhas seria diluida. Também pelo facto de, até a data, a comunicagao radio
ser suficiente para gerir os 4 veiculos, optou-se por instalar o sistema mais

simples e barato.

A comunicagdo entre AGV’s e linhas de produgao ¢ feita através de frequéncia
radio RF Narrow-band de 868 Mhz. Comprovou-se ndo existirem comunicagoes
com esta frequéncia nesta sec¢do da fabrica evitando-se, por isso, interferéncias

na partilha de dados.

4.4 Baterias e solucao de carregamento

Cada AGV possui duas baterias de chumbo-acido gel de 90 Ampere.hora que
serdo carregadas através do método de carregamento de oportunidade (Figura
55) — método de carregamento indicado para circuitos com paragens definidas

em cada ciclo, ideais para reabastecer baterias.

Figura 55 - Placas de cobre para carregamento de AGV's
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4.5 Medidas de seguranca

Os veiculos possuem um botdao de emergéncia, que por activacio manual
bloqueia o movimento do AGV, que de imediato acusa a paragem através da

emissao de sinais luminosos.

Realce para o sensor laser dianteiro, que com 16 zonas de seguranca
configuraveis e uma amplitude de 180° permite deter o AGV caso algum corpo
se lhe atrevesse. Este scanner laser trabalha em comunhao com a arquitectura PLC

(Figura 56).
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Figura 56 - Hierarquia funcional do AGV - Safety Counting

O PLC de seguranca recebe as leituras de velocidade do motor e com base no seu
valor, adapta o comprimento do campo de seguranga, enquanto a largura ¢
escolhida com base no valor de posicao real do sistema de engate. A partir destes
dados, o PLC de segurangca selecciona um dos campos previamente definidos que

mais se adeque aos dados recebidos.
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4.6 Solucao de transporte

4.6.1 Prototipo da plataforma

Tendo em conta o tipo de AGV’s que se pretendem implementar, é importante
equacionar a forma de transporte da mercadoria, adaptando-a as exigéncias do
cliente. Uma vez que este pretende a sua entrega nestas racks, a inica alternativa
¢ desenvolver uma interface entre AGV’s e contentores, eliminando qualquer

outra hipotese.

Cada plataforma tera entao que ter uma configuracao passivel de carregar os
contentores de cada linha, isto é, abastecer os contentores da linha GB (Figura 58)

e CVR DS (Figura 59), simultaneamente, da linha IP A e IP B (Figura 57).

L 3
e =™ ThE

Figura 57 - Contentor IP A ou IP B

Figura 58 - Contentor GB's Figura 59 - Contentor CVR DS

O design da plataforma (Figura 60) € fruto do plano de funcionamento logistico
das trés linhas de producao. Os apoios assinalados por cores tém como objectivo

impedir os deslocamentos segundo os eixos z e x.
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IP A ou B (Figura 61)
‘ Glove Box (Figura 62)
. Cover Driver Side (Figura 62)

‘ Erro de projecto - ver 4.7.2

Figura 60 - Vista isométrica do prototipo da plataforma e esquema de transporte de mercadorias

Figura 61 - Transporte dos contentores IP A ou IP B Figura 62 - Transporte dos contentores GB e CVR DS
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4.6.2 Descricao e analise da interac¢ao das caracteristicas do projecto

Para além dos requisitos de transporte, o design da plataforma tera ainda que

satisfazer outras condicionantes (Figura 63).

Figura 63 - Caracteristicas essenciais da plataforma

O AGYV desloca-se por baixo da plataforma com a direccao e sentido positivo do
eixo x, posicionando-se entre as guias, sendo a largura entre elas, por
conseguinte, maior que a do AGV. A altura das mesmas ao pavimento é tal que

permite a viragem das rodas do AGV (relembre-se a Figura 54).

Teoricamente, néo é previsivel que o conjunto plataforma — AGV interaja em (2).
As faces a 45° servem precisamente para corrigir eventuais erros posicionais e

evitar danos maiores na estrutura do AGV.

Em (3) sdo visiveis bandas de teflon, cujo propésito é suavizar a interface
estrutural entre a plataforma e o AGV. A razdo da sua existéncia esta

intimamente ligada com o sistema de atraque em (D) e serd explicada na pag.57.

O ponto (@) assinala uma reentrancia da aresta dianteira da plataforma para

possibilitar o bom funcionamento do scanner laser de seguranga.

55



O principal e mais importante ponto de interaccdo é em (D). A configuragdo do
sistema de atraque tolera que o AGV: 1) avange com o pistao (pin hook) icado e
empurre o batente que lhe permite a passagem e, em simultaneo, bloqueie a saida

(Figura 64), ou 2) que o mesmo seja accionado ja no interior do sistema de

atraque.

Figura 64 - Funcionamento do sistema de atraque — Vista em corte segundo o plano definido pelos eixos x e y

A diferenga de 50mm entre a largura do sistema de atraque e o diametro do pin
hook destina-se a contemplar possiveis variagoes de posi¢ao do AGV segundo o

eixo z.

Importa analisar como se comporta o conjunto AGV e plataforma no seu circuito
no que toca aos graus de liberdade, para se poder prever a sua reaccao ao

percurso planeado.

A anadlise dos graus de liberdade do conjunto s6 é relevante quando o AGV esta
em movimento. O pistao e o sistema de atraque, sao solidarios devido a forca

exercida pelo deslocamento do AGV no sentido positivo de x.

Quer na situagao descrita, a da translac¢ao segundo x, quer na translaccao
segundo y ou z e rotagao sobre os eixos x e z, existem de facto variagoes diminutas
causadas, por exemplo, por irregularidades do piso ou variagoes de velocidade.
No entanto, para efeitos de antecipacao do comportamento do sistema face as

condigdes do circuito, todas as cinco sao desprezaveis.
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O circuito de AGV’s tem curvas no seu percurso e a interface fisica entre o sistema
de atraque e o pistdo, permite que nas curvas se verifique um movimento nao
solidario dos corpos, devido ao nao constrangimento na rotagdo segundo y

(Figura 65).

Figura 65 - Interac¢ao Pin Hook com sistema de atraque — Vista em corte segundo os eixos x e y

Recomenda-se revisitar a Figura 63 e perceber a interacgio dos pontos (1) e (3).
O movimento nao soliddrio de rotagao segundo o eixo y, vai causar embates entre
as abas guia da plataforma e o AGV; dai a necessidade da colocacao de bandas
de teflon para proteger a estrutura de ambos. A introducao das abas guia
acrescenta uma nova area de interacgao entre o AGV e a plataforma, impedindo

quase totalmente variagOes entre 0 movimento de rotagao de um e de outro.

4.6.3 Raio de viragem

Para se garantir o raio minimo de viragem de 700 mm do AGYV, todos os rodizios
da plataforma sdo giratorios. Esta caracteristica do AGV ¢ mais importante do
que aparenta, pois tem efeitos directos no espaco ocupado pelo circuito em cada
uma das linhas de producao. Além das posi¢des para os contentores e
espagamento entre eles, cada linha de producao tem que incluir mais 1400 mm

para o AGV poder sair e entrar das mesmas.
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4.7 Propostas conceptuais para a implementacao

Sao apresentadas e desenvolvidas trés propostas conceptuais que correspondem
a evolucgoes entre elas. Estas estao assentes em modelos de circuito e modelos de

transporte.

4.7.1 Primeira proposta conceptual

a. Modelo de circuito — com comunicacao Wi-Fi

O projecto inicial (Figura 66) visava os seguintes passos:

Note-se que para sintetizar a descricao dos passos, omitem-se da explicagao as
plataformas, sendo que os contentores sao nelas transportados exclusivamente e,
portanto, quando se 1€ que um AGV atraca num contentor, de facto esta a atracar

na plataforma, que suporta o contentor.

1. Contentor na posigao 2A (em qualquer uma das trés linhas) a ser cheio;
2. AGV com um contentor vazio aguarda na posicao 1A enquanto carrega as
baterias;
3. Contentor na posicao 2A foi cheio, levando um operario a premir uma
botoneira. Este comando tem dois efeitos iniciados simultaneamente:
3.1.Solicita um AGV com um contentor vazio, do armazém para a linha
em questdo, que parard na posicao 14A;

3.2.AGV actualmente na posigao 1A, atracado no contentor vazio, inicia a
marcha até a posi¢ao 2A, empurrando o contentor ja cheio para a
posicao 3A;

4. Por fim, o AGV desatraca do contentor vazio em 2A, desloca-se até 3A,
atraca no contentor cheio e transporta-o para o armazém;

5. Repetir o ciclo.
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Figura 66 - Layout do primeiro conceito do circuito de AGV's
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No armazém, um AGV aguarda numa posicao de espera, sem contentor algum,
até que seja premida uma das botoneiras das linhas. Assim que tal acontece, o
AGYV desloca-se para uma de trés posicdes de carga, a correspondente a linha que
accionou a botoneira, para que seja possivel identificar com que contentor deve

ser carregado.

b. Modelo de transporte de carga

Como ja descrito, nas linhas de producao IP A e IP B, os contentores sao iguais
entre si e as plataformas carregam um contentor de cada vez. No entanto,
relembra-se que da linha GB + CVR DS sao colocados produtos em dois
contentores diferentes, sendo o da CVR DS constituido por uma palete com 8
caixas. Para esta linha pensou-se inicialmente transportar em simultaneo o
contentor da GB e as caixas da CVR DS (zona amarela da Figura 60). Deste
procedimento resulta que no armazém o empilhador nao consegue interagir
directamente com as referidas caixas e teria que ser o operdrio a sair do

empilhador, para manualmente retirar as cheias e colocar vazias.

Relembrando o que foi abordado em 4.5 e tendo presente o circuito descrito, o
facto de o AGV atracado numa plataforma empurrar a da frente, implica que
qualquer corpo que se atravesse a frente da segunda nao serd detectado pelo

scanner laser.

Alicercado na informacao do capitulo 2.8, especificamente na Figura 23, esta

situagao deveria ter sido um ponto crucial de reavaliacao de projecto:

e As caracteristicas do circuito permitem implementar as solugdes
apresentadas?

e Otipo de AGV’s escolhido é o mais indicado para o sistema, tanto a nivel
funcional como a nivel financeiro?

e Serao os AGV’s a tecnologia mais apropriada para implementar?
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Analisando as considera¢des a montante e a jusante constata-se que ao nivel dos
modelos de circuito e de transporte, sao necessarias alteracdes por razdes de
seguranga, preservacao dos equipamentos da fabrica, fluidez logistica,

exequibilidade logistica e satisfagao da cadéncia de producao.

Relativamente ao tipo de AGV’s, se em vez de se implementarem do tipo
reboque, se se instalassem AGV’s do tipo “garfo” tornava-se o circuito mais
eficiente anulando a necessidade do empilhador no armazém, o que se traduziria

numa diminuigao de custos (ver 4.10).

No que toca a adequagao da tecnologia, quer por razdes financeiras, quer por
razOes de adaptabilidade da solugao, considera-se que os AGV’s sao de facto a

melhor solucgao.

Este deveria ter sido o raciocinio neste ponto crucial de projecto. Porém, a
industria automodvel é desafiante em todos os aspectos, custos, eficiéncia,
coordenacgao entre niveis de produtividade e seguranca e, acima de tudo, no
tempo. Este é muitas vezes diminuto para se tomarem decisdes e nem sempre se
envereda pela melhor e sdo casos como este que relembram a importancia da fase

de projecto.

4.7.2 Segunda proposta conceptual

Caso se optasse por alterar o tipo de AGV’s, implicaria reestruturar o
funcionamento do armazém, projecta-lo, encomenda-lo e monta-lo, obrigando a
recomegar O projecto com os fornecedores dos veiculos guiados
automaticamente. Este processo traduz-se em tempo perdido, meses que uma

fabrica numa industria competitiva, como a automoével, simplesmente nao tem.

Assim, optou-se por corrigir gradualmente os erros detectados. Como esta
tecnologia é facilmente adaptavel a qualquer percurso, existe a possibilidade de
no futuro se colocarem estas maquinas noutra parte da fabrica e automatizar-se

a primeira com a melhor solu¢ao encontrada, a dos AGV’s tipo “garfo”.
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a. Modelo de circuito — com comunicacao Wi-Fi

O circuito (Figura 67) é composto por estes passos:

1.
2.

Contentor na posi¢ao 2B (em qualquer uma das trés linhas) a ser cheio;

AGV com um contentor vazio chega a posicao 1B, desatraca e avanga para

a posicao 2B;

AGV carrega as baterias na posi¢ao 2B enquanto aguarda que o contentor

seja cheio;

Contentor na posi¢ao 2B foi cheio, levando um operario a premir uma

botoneira. Este comando tem dois efeitos iniciados simultaneamente:

4.1.Solicita um AGV com um contentor vazio do armazém para a linha em
questao, que parara na posicao 1B;

4.2.AGV actualmente na posicao 2B atracado no contentor cheio, inicia a
marcha e transporta-o até a posicao 3B;

Liberta ai o contentor cheio, retorna pela linha loop regressando a 1B;

Atraca no contentor vazio e transporta-o até 2B;

Desatraca novamente, desloca-se até 3B, atraca no contentor cheio e

transporta-o para o armazém;

Repetir o ciclo.

O funcionamento no armazém é idéntico ao do modelo anterior.
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Figura 67 - Layout do segundo conceito do circuito de AGV's
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b. Modelo de transporte de carga

A respeito das linhas IP A e IP B o paradigma mantém-se, cada plataforma
transporta um contentor de cada vez. No que concerne a linha GB + CVR DS, o
transporte dos contentores é conjunto (Figura 62). E importante perceber que
para este modelo de circuito funcionar, ambos os contentores tém que ser cheios
num intervalo de tempo sensivelmente igual. Verifica-se que os tempos de

producao sao os seguintes:

TpmdugéoGB X n2pecas/contentor = 53,18 X 12 = 638,2 =~ 10 min, 4 s

TpmdugéoCVR s X n®pecas/contentor = 30,39 X 40 = 1215,6 = 20 min, 2 s

Para atingir a meta acima enunciada, as paletes das CVR DS passam a transportar
4 em vez de 8 caixas, traduzindo-se num tempo de enchimento de contentores

sensivelmente igual:

TprodugéocB X n®pecas/contentor = 53,18 X 12 = 638,16 = 10 min, 38 s

T,

produgio oy g ps X n2pecas/contentor =+ 2 = 30,39 x 20 = 605,8 = 10 min, 6 s

4.7.3 Terceira e tltima proposta conceptual

Na implementacado final, cuja comunicagao é feita por ondas radio, os AGV’s
operam em exclusividade em cada linha, ndo existindo qualquer permutacao.
Devido as cadéncias das linhas de produgao, dois foram colocados na linha IP A,

um na linha IP B e o Gltimo na linha GB+CVR DS.

Em termos do layout da fabrica, foi alterada a posi¢ao de uma passadeira e extinta

outra para evitar demasiadas zonas de paragem dos AGV’s.
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Do lado oposto da linha de produgao GB+CVR DS, a mais proxima do armazém,

foi retirado um perfil colocado ao longo da base da parede para possibilitar que

o conjunto empregado de limpeza - carrinho, possa circular pelo corredor

pedonal, evitando paragens prolongadas do AGV.

a. Modelo de circuito — com comunicacio radio

Ao contrario do que se verifica nos modelos anteriores, neste, os AGV’s nao tém

um circuito idéntico nas trés linhas de produgao (Figura 68). Na linha IP B e

GB+CVR DS funciona da seguinte forma:

1.
2.

Contentor na posicao 2C a ser cheio;

AGV com um contentor vazio chega a posicao 1C, desatraca e avanca para
a posigao 2C;

AGYV carrega as baterias na posicao 2C enquanto aguarda que o contentor
seja cheio;

Contentor na posigao 2C foi cheio, levando um operario a premir uma
botoneira que leva o AGV atracado no contentor, a iniciar a marcha até a
posicao 3C;

Liberta ai o contentor cheio, retorna pela linha loop regressando a 1C;
Atraca no contentor vazio e transporta-o até 2C;

Desatraca novamente, desloca-se até 3C, atraca no contentor cheio e
transporta-o para o armazém,;

Repetir o ciclo.

Na linha IP A os dois AGV’s disponiveis nao so6 estao circunscritos a linha, como

estdo, cada um, fixo permanentemente a sua plataforma. O circuito é o seguinte:

1.

AGV carrega as baterias, atracado num contentor na posigao 2C, a ser

cheio;
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5.

AGV com um contentor vazio chega a posi¢ao 1C e suspende a marcha
por accao do laser de seguranca, que detectou o conjunto AGV-
plataforma-contentor diante de si;

Contentor na posigao 2C foi cheio, levando um operdrio a premir uma
botoneira dando inicio a sua marcha em direc¢ao ao armazém;

O AGV que estava na posigao anterior, desloca-se, por defini¢ao, para a
posicao 2C;

Repetir o ciclo.

No armazém, devido a mudanga do sistema de comunicacao, extinguiram-se a

posicao de espera sem rack e o buffer de descarga. As posicoes de carga e descarga

foram adaptadas ao layout, por forma a acelerar a eficiéncia do processo.

b. Modelo de transporte de carga

No que toca as linhas IP A e IP B a solu¢ao mantém-se, com cada plataforma a

transportar um contentor de cada vez. Ja na linha GB+CVR DS, o transporte dos

contentores continua a ser em conjunto. No entanto, é feito o transporte de 8

caixas ao invés das 4. O problema do tempo de fabrico distinto das pegas ¢

resolvido armazenando as caixas das GB’s temporariamente ao lado do

operador, fora da plataforma, até que tenha 8 completas, altura em que as

devolve ao circuito.
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Figura 68 - Layout do conceito implementado do circuito de AGV's
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4.8 Analise modal de falhas, seus efeitos e criticidade

A Analise Modal de Falhas, seus Efeitos e Criticidade (AMFEC), também

designada por Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) é um processo sistematico

que permite identificar e prevenir problemas [47]. Usualmente ¢é realizado antes

do projecto em causa, no entanto, o seu desenvolvimento a posteriori é também

muito atil para quantificar as falhas que ocorreram ou poderao ocorrer, bem

como para identificar as ac¢des preventivas ou minimizar a sua ocorréncia.

O FMEA classifica os modos de falha de acordo com severidade, ocorréncia e

deteccao, atribuindo-se valores de 1 a 10 a cada uma das categorias.

As colunas da tabela sao reservadas as descri¢oes de [48]:

Funcdes, 0 modo como o projecto, processo ou servi¢o funciona para ter
eficiéncia;

Modos de falha, 0 modo como esse projecto, processo ou servico cessa de
desempenhar as fungdes que se esperam dele;

Efeitos, qual o impacto de cada modo de falha no sistema;

Severidade, qual a gravidade das consequéncias do modo de falha;
Ocorréncia, o grau de dificuldade de detecgao da falha;

Deteccao, as razdes que possibilitam a ocorréncia do modo de falha;
Controlos, os tipos de controlos planeados ou que estao em vigor para
garantir que todos os modos de falha sejam identificados e eliminados;
Ntmero de Prioridade de Risco (NPR) ou Risk Priority Number (RPN), é
um namero adimensional obtido da multiplicagdo dos valores atribuidos
aos factores severidade, ocorréncia e deteccao. Quanto maior o numero,
maior aten¢ao deve ser dada a esse modo de falha;

Recomendagoes/ac¢oes para melhoria, o que pode ser feito para reduzir o

RPN.
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4.8.1 Determinacdo da severidade

A severidade refere-se a gravidade das consequéncias em caso de ocorréncia de

uma falha, estando expressas na Tabela 5.

Tabela 5 - Hierarquizacao dos graus de severidade [49]

Classificagao Significado
1 Sem efeito, sem perigo.
2 Muito pouca importancia — Detectado somente por observadores muito
atentos.
3 Pouca importancia — Apenas pequenas partes do sistema sao afectadas. Um

observador regular detecta a falha.

4-6 Moderada importancia — Causa inconvenientes a maioria dos utilizadores.
7-8 Grande importancia — Perda de fung¢des primarias. Insatisfacao dos
utilizadores.

Importantissimo — Inoperatividade do produto. Utilizadores irritados. A

9-10 falha é um perigo de seguranca e pode causar acidentes.

4.8.2 Determinacao da ocorréncia

Na determinagao da ocorréncia examina-se o quao frequentemente ocorrem os

modos de falha, que simbolizam falta de fiabilidade do projecto (Tabela 6).

Tabela 6 - Hierarquizacao dos graus de ocorréncia [49]

Classificagao Significado
1 Inexisténcia de falhas documentadas.
2-3 Pouca importancia — Relativamente poucas falhas.
4-6 Moderada importancia — Falhas ocasionais.
7-8 Grande importancia — Falhas repetidas.
Importantissimo - Falha €é quase certa. Potencialmente perigoso.
9-10 Inoperatividade do produto. Utilizadores irritados. A falha € um perigo de

seguranga e pode causar acidentes.
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4.8.3 Determinacao da deteccao

A detecgao constitui a capacidade de identificagdao de falhas antes de afectarem o

utilizador (Tabela 7).

Tabela 7 - Hierarquizagiao dos graus de deteccio [49]

Classificagao Significado
1 A falha é certamente detectada em testes.
2 A falha é quase certamente detectada em testes.
3 A falha é muito provavelmente detectada em testes.
4-6 Moderada probabilidade de detec¢ao da falha.
7-8 Baixa probabilidade de detecgao da falha.
9-10 A falha é indetectavel ao consumidor.

4.8.4 Numero de prioridade de risco

O NPR (ou RPN) deve ser calculado para todas as fungoes de projecto, de forma
a que os resultados revelem os detalhes mais problemdaticos e que,
consequentemente, se priorize correctamente o desenvolvimento de solugoes

preventivas.

Este nimero adimensional varia de acordo com o intervalo [1;1000], no entanto,
é recomendada a reducao imediata caso RPN>100. Isto ¢, aconselha-se a reducao
dos factores severidade (S), ocorréncia (O) ou deteccao (D), melhorando o
projecto [47]. O namero é calculado, multiplicando as classificagdes atribuidas a

estes trés factores: RPN =Sx0XxXxD

4.8.5 FMEA de pos-implementacio de AGV’s — Funcionamento pleno do

circuito

A Tabela 8 constitui o FMEA de pés-implementacdo do circuito de AGV’s.
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Tabela 8 - FMEA de pés-implementacao do circuito

& o
Funcoes Modos de falha Efeitos E g g Controlos = Acgdes recomendadas
2| 2| 8 2
2| a2
@ D
1. Boa condigao da 1.1. Roda do empilhador gira sobre uma seccdo da fita, | 1.1.1. Ligeira destabiliza¢do na | 2 4 4 Obter feedback dos operadores das linhas | 32 | Reajuste da curvatura da banda ou substitui¢do da sec¢dao danificada. Informar os
banda magnética. alterando a sua configuragao. suavidade do circuito. de producao e/ou inspecgao semanal da operadores de empilhadores no sentido de prevenir esta situacao.
situagao.
1.2. Roda do empilhador gira sobre uma seccao da fita | 1.2.1. Desencaminhamento de pelo | 8 3 3 | Obter feedback dos operadores das linhas | 72 | Voltar a colar a mesma sec¢ao de fita ou substitui-la por uma nova caso esteja
repetidamente, arrancando um pedaco superior a 200 | menos 1 AGV. de producdo e/ou inspecgdo semanal da inutilizavel. Informar os operadores de empilhadores no sentido de prevenir esta
mm. situagao. situagao.
2. Presenga de todas as | 2.1. Na hipdtese de um empilhador arrancar um troco de | 2.1.1. O efeito pode traduzir-senuma | 3 3 3 | Obter feedback dos operadores das linhas | 27 | Devido a possivel severidade em caso de falha, é recomendavel adoptar medidas
tags em estado banda magnética, pode suceder que venha também uma | falha imperceptivel como na falta de de producdo e/ou inspecgdo semanal da definitivas de resolucao. Fazer o negativo das tags no chao, de forma a que fiquem
operacional. tag colada a fita. Pode também verificar-se que a tag ficou | ajuste ligeiro de velocidade. situagao. "a superficie" e colocar a banda magnética por cima das mesmas. Constitui uma boa
inoperacional pela for¢a que se lhe colocou em cima. soluc¢do diminuindo drasticamente a ocorréncia.
2.1.2. Pode consituir uma falha | 9 3 3 Obter feedback dos operadores das linhas | 81 | Devido a possivel severidade em caso de falha, é recomendavel adoptar medidas
critica se a fag em falta ou destruida de producao e/ou inspecgao semanal da definitivas de resolucao. Fazer o negativo das tags no chao, de forma a que fiquem
for responsavel pela comunicagdo situagao. "a superficie" e colocar a banda magnética por cima das mesmas. Constitui uma boa
entre os AGV's, ou responsavel pela solucdo diminuindo drasticamente a ocorréncia.
paragem no ponto de carga e
descarga, por exemplo.
3. Bateria do AGV com | 3.1. Baterias ndo estao a ser carregadas. 3.1.1. Corrente inicial para comegaro | 8 1 3 Obter feedback dos operadores das linhas | 24 | Em caso de avaria, o valor de RPN nao faz justica a gravidade da situagao. No caso
carga suficiente. carregamento nao ¢é detectada de producdo e/ou inspec¢do semanal da de necessidade de substitui¢ao de algum componente do AGV e uma vez que o seu
(avaria no AGV). situacao. fornecedor é espanhol, o tempo que demoraria até chegarem as pecas e tudo estar
operacional novamente, é o principal factor de preocupagao. Como tal, é altamente
recomendavel que se tenha em armazém pegas de substitui¢do para que o tempo de
manutengado seja 0 mais curto possivel.
3.1.2. Corrente inicial ndo chega as | 7 2 3 Obter feedback dos operadores das linhas | 42 | Em caso de avaria, o valor de RPN nao faz justica a gravidade da situa¢do. No caso
placas de carregamento (avaria no de producdo e/ou inspec¢do semanal da de necessidade de substitui¢ao de algum componente do AGV e uma vez que o seu
carregador). situagao. fornecedor é espanhol, o tempo que demoraria até chegarem as pecas e tudo estar
operacional novamente, é o principal factor de preocupacdo. Como tal, é altamente
recomendavel que se tenha em armazém pegas de substituicdo para que o tempo de
manutengdo seja 0 mais curto possivel.
3.2. AGV ndo estd a carregar tempo suficiente. 3.2.1. AGV satisfaz a cadéncia da | 6 1 7 | Obter feedback dos operadores das linhas | 42 | Devem ser implementadas medidas que permitam reduzir o tempo de ciclo do
linha de producao no limite. de producao e/ou inspec¢ao semanal da circuito. Caso nao seja suficiente, a aquisicdo de um AGV adicional é a tnica
situagao. solugdo. Pela demora no fornecimento de um AGV extra e pela dificil detec¢ao desta
condicionante, é recomendavel, contraintuitivamente, que o circuito implementado
nao utilize todos os trunfos de melhorias de tempo de ciclo e, caso se opte pela
encomenda de um novo AGV, no periodo de espera, haja alguma margem de
manobra para acgdes de melhoria.
4. Estado de relativa 4.1. Pecas metalicas ou liquidos podem bloquear ou | 4.1.1. Sobrecarregamento de uma | 5 5 3 Obter feedback dos operadores das linhas | 75 | Requisitar a reparacao do telhado da fabrica nos pontos em que a agua o atravessa.
limpeza do solo. dificultar o movimento das rodas da plataforma ou do | das rodas motoras que pode levar a de produgao, empregados de limpeza Adicionar vassouras imediatamente a frente das rodas da plataforma, de maneira a
AGV. queima de fusiveis. e/ou inspecgdo semanal da situagao. que a presenga de sujidade, pequenas pecas e mesmo liquidos ndo tenham
consequeéncias tao graves.
5. Accionamento 5.1. As botoneiras tém memdria. Como tal, se um AGV | 5.1.1. Ligeira perturbacdo somente | 3 2 5 | Sensibilizar os operadores para a | 30 | E um caso de falha que se normaliza automaticamente. Consequentemente, os

singular das botoneiras.

estiver a espera do seu sinal e se se carregar duas vezes
na botoneira, pode suceder que o mesmo aceite a
primeira ordem, mas a segunda nao, o que podera
originar que o AGV seguinte siga sem parar, por
exemplo.

nesse ciclo do circuito.

correcta utilizagdo da tecnologia e para
as consequéncias de ndo o fazer.

operadores devem ser informados, mas o maior contributo para que a ocorréncia
diminua é exactamente a incorréncia no erro. Psicologicamente falando, o incomodo
causado pela incorrecta utilizagdo da botoneira, contribui também para que o
operador nao o facga, para seu préprio ganho.
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A inexisténcia de valores de RPN>100 augura um nivel aceitavel de satisfagao do
cliente. Nao obstante, para tornar o circuito mais solido e fidedigno, as acgoes
recomendadas dos pontos 1.2.1, 2.1.2 e 4.1.1 devem ser tomadas o mais célere

possivel.

4.9 Programacao dos AGV’s

Os circuitos das 3 linhas de produgao foram programados no software SIGAT?,
propriedade da empresa ASTI. Os comandos sao transmitidos ao AGV
programando diferentes tags e posicionando-as em diferentes pontos

estratégicos, sob a banda magnética que define a rota.

Para ilustrar no que consiste a programacao, serao esclarecidos alguns pontos de
interesse relativos ao circuito da linha de producao IP A (Figura 69).

2112 21107 2171121090 21100 21085 21077 21099
21117 . ] , . . 21071 20073
21718 21119 21084 21072 21074
21113
121108 .
2a1i14” 21115 216

Figura 69 - Tags do circuito IP A
E necessério aclarar que o programa de qualquer um dos AGV’s tem que incluir

todas as tags que estejam no seu percurso, mesmo que o propdsito da existéncia

de algumas delas nao seja para o circuito em questao. No entanto, é possivel

L url: https://www.industic.es/prod/software-gestion-almacenes-asti-1677
2 url: https://asti.es/es/
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atribuir-se outra programacdo a mesma tag, dai o aparente despropdsito de

algumas tags que se encontram numa sucessao em linha recta.

Genericamente, a programacao ilustrada na Figura 70 funciona de acordo com a
Tabela 9:
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Figura 70 - Programacao da tag 21115

80



Tabela 9 - Informacao genérica da programacao de AGV's no software SIGAT

Seccio de Descricao
programacao

A Numero que esta escrito na tag, numero da rota e pontos genéricos atribuidos as tags que
permitem ao AGV seguir a rota correcta.

B Posicao transversal da banda magnética em relagao a qual o AGV deve estar centrado, util
numa bifurcacdo, o indice do laser de seguranca (“8” - frontal de curto alcance, “1” —
esquerda de longo alcance, “2” — direita de longo alcance, “0” — frontal de longo alcance e
opcao de programar um perimetro especifico) e a velocidade do AGV.

C Bloco 1 de inputs a cumprir para que o AGV inicie a sua marcha.

D Gere a ldgica entre blocos 1 e 2.

E Bloco 2 de inputs a cumprir para que o AGV inicie a sua marcha.

F Registo dos outputs do AGV

Concretamente, a tag 21115 situada na posigao de abastecimento do contentor da

linha IP A tem o propdsito explicito na Tabela 10.

Tabela 10 - Funcionamento da programacao da tag 21115

Seccdo de | Parametros Descrig¢ao
programacao
B Speed AGYV convive de perto com operarios, pelo que a velocidade é muito baixa.
C Input 122 | Inicia a marcha do AGV se se aperta o botao start do préprio veiculo.
Input 205 | Inicia a marcha quando a botoneira é premida.
D Garante que o tempo de espera (em E) é cumprido depois de ser premida a
botoneira, para assegurar a recolha dos terminais de carregamento de baterias.
E Define um tempo de espera de 3 segundos.
Output 3 | Inicia o carregamento de baterias.
F Output 5 | Extingue a ordem de marcha da botoneira apds a partida do AGV de forma a
evitar que o proximo AGYV receba esse sinal quando nao lhe é destinado.
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A Figura 71 representa a programacao da tag que comanda a paragem e arranque

do AGV para carga e descarga de contentores, no armazém.

Sngulirdariiul=

HHHIIEEHII

-_—————  Traffic control conditionn (WiFi)
Access A regulation

Access B regulation —MM——

Figura 71 - Programacao da tag 21075

O destaque desta programacao esta nos pontos B e C, explicados na Tabela 11.

Tabela 11 - Funcionamento da programacio da tag 21075

Seccio de | Parametros Descric¢ao
programacao
B Speed AGV nao convive de perto com operarios, pelo que a velocidade pode ser alta
Input 122 | Inicia a marcha do AGV se se aperta o botao start do préprio veiculo.
C Input 200 | Inicia a marcha quando premido um botdo alimentado por meio do efeito

piezoeléctrico. O botdo ndo tem memdria, pelo que néo é necessario um output

para a reiniciar.

A programagao da tag 21077 do circuito IP A € visivel na (Figura 72).

82




A Forward uqm
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Figura 72 - Programacéao da tag 21077

A relevancia desta programacao € expressa na Tabela 12.

Tabela 12 - Funcionamento da programacao da tag 21077

Seccdo de | Parametros Descrigdo
programacao

Tag situada imediatamente antes da “entrada” para a linha GB+CVR DS. Por
conseguinte, como cada AGV segue por bifurca¢des distintas, escolheu-se a
opgao Forward right. Na programagao do AGV destinado a linha GB+CVR DS
escolher-se-ia Forward left.

B Select
guideline

Por ultimo, na Figura 73 é apresentada a programacao da tag 21098, que se

encontra imediatamente antes de uma curva a esquerda.

ANHUIETUATIELIES

Figura 73 - Programacio da tag 21098

Os pontos de interesse desta tag sao expostas na Tabela 13.

Tabela 13 - Funcionamento da programacao da tag 21098

Seccdo de | Parimetros Descricao
programacao

Perimetral | Algarismo “1” parametriza a zona de seguranga do laser a esquerda e a longo
security alcance, prevendo a curva a esquerda.

Speed Baixa velocidade para evitar derrapagens ou estoiro de fusiveis.
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4.10 Calculo de custos

4.10.1 Custos com o sistema de empilhadores e operarios (situacao de partida)

Como esclarecido em 3.6, um operador de empilhador tem um custo de 11,8
€/hora e os empilhadores de 600 €/més. E relevante ter ainda em consideragio a
possibilidade de greves de trabalhadores que acarretam também um custo, mas
que nos calculos sera desprezada. Desta forma, um operario e um empilhador

tém o seguinte custo associado:

11,8€ X 8horas X 3turnos X 251 dias Uteis no ano + 600 X 12 =

= 78283,2 €/ano = 6523,6 €/més

Esta vertente de funcionamento de circuito engloba, no entanto, dois operarios e

dois empilhadores, resultando no dobro do custo anteriormente calculado:

6523,6€/més x 2 = 13047,2 €/més

4.10.2 Custos com o sistema de AGV’s de reboque (situacdo implementada)

Quer os AGV’s, quer os empilhadores sao eléctricos, pelo que o custo associado
ao seu consumo energético e o seu impacto ambiental serdo desprezados (poucas

centenas de euros).

O sistema eleito pela empresa mantém um dos operdrios e um dos empilhadores
e adiciona 4 AGV’s com um custo unitario de 273 €/més durante 60 meses.
Durante este periodo o fornecedor dos AGV’s garante a reparacao e manutengao

dos mesmos.

A unidade de controlo PLC, o sistema de comunicacao radio RF, o sistema de
atraque automatico, tags e leitor de tags RFID, banda magnética, scanner laser de
seguranga, baterias, quatro estagoes de carregamento, botoneiras, software SIGAT
e cabo SIGAT tém um custo de 24.674 €. Foram necessarias construir 10
plataformas (6 em funcionamento e 4 de reserva) para que o circuito funcionasse,

cada uma no valor de 825 €. Outros ajustes na planta da fabrica envolveram:
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Por motivos descritos anteriormente (ver 4.7.3 ), foi retirado um perfil ao
longo da parede da fabrica possibilitando a passagem do carro da limpeza
pelo corredor pedonal — custo de 290 €;

Introduzir 2 portas para pedes, 2 barreiras e 3 pilares — custo de 905 €;

Alterar passadeiras e marcagoes de sinalizagao STOP — custo de 852 €.

Investimento fixo:

24674 € + 825 € x 10 + 290 + 905 + 852 = 34.971€

Custo mensal dos AGV’s:

273 €/més X 4AGV's X 12meses = 13.104 €/ano = 1092 €/més

Custo total mensal sera:

1092 €/més + 6523,6 €/més = 7615,6 €/més

4.10.3 Custos com o sistema de AGV’s “garfo” (alternativa)

Alicercado na proposta metodologica de implementacao de AGV’s, conclui-se

que a decisao mais ldgica era a da escolha de AGV’s do tipo “garfo” e nao do tipo

reboque. Desta forma, assumindo que:

AGV’s também adquiridos em regime leasing num perido de 60 meses;
Custo unitdrio e mensal 2,5 vezes superior;

Aquisicao do dobro de AGV’s, oito, portanto;

Investimento fixo de 100.000 € para introduzir prateleiras metalicas

destinadas a armazenagem dos contentores.

Custo mensal dos AGV’s:

700 €/més X 8AGV's X 12meses = 67.200 €/ano = 5600 €/més

Custo total mensal sera: 5600 €/més
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Centenas de milhares de euros

Enveredar pela implementacado de AGV’s deste tipo, possibilitaria a
automatizagao total do processo, dai a inexisténcia de salarios no custo total

mensal.

4.10.4 Comparacao de custos entre as trés vertentes

E de relembrar que o leasing dos AGV’s tem um periodo de 60 meses, a partir do
qual, para efeitos de simulacdo de custo de manutengao, manteve-se uma

despesa de 50% do seu custo mensal (Grafico 1).

Custos acumulados entre as opgdes de transporte

10

Meses

2 Operadores + 2 Empilhadoras
1 Operador + 1 Empilhadora + 4 AGV's de reboque
- — =8 AGV's "garfo"

Grafico 1 - Custos acumulados das trés vertentes de transporte num periodo de 6 anos

Do Grafico 1 tiraram-se pontos importantes para analise:

. Ponto A (6,44 ; 84004) 6,44 meses = 6 meses, 14 dias
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A implementacao da opgao 1 Operador + 1 Empilhador + 4 AGV’s de reboque
comegara a gerar lucro, comparativamente a opgao nao automatizada, a partir do

142 dia do 62 més.

. Ponto B (13,43 ;175196) 13,43 meses = 13 meses, 13 dias

A implementagdo da opcao 8 AGV’s “garfo” comegara a gerar lucro,

comparativamente a opgao nao automatizada, a partir do 13° dia do 13° més.

. Ponto C (32,26 ;280672) 32,26 meses = 32 meses, 8 dias

A implementacdo da opcdo 8 AGV’s “garfo” comegard a gerar lucro,
comparativamente a opgao 1 Operador + 1 Empilhador + 4 AGV’s de reboque, a

partir do 8° dia do 32° més.

Supondo que a fabrica mantém os AGV’s em opera¢ao um ano além do término
do contrato de leasing, a poupanga da op¢ao menos rentavel é de 365.386,2 € e a

da mais atractiva, de 469.798,4 € (Grafico 2).

Poupanga acumulada entre as opg¢oes de transporte
automatizadas face a sua antecessora

Centenas de milhares de euros

0 12 24 36 48 60 72
-1
-2
Meses
1 Operador + 1 Empilhadora + 4 AGV's de reboque 8 AGV's "garfo"

Grafico 2 - Poupanga acumulada por implementa¢io de uma das duas op¢des de automatizagio
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Proposta metodologica de implementacao

de AGV’s em contexto industrial indoor

5.1 Introducao

Tendo por base a pesquisa desenvolvida, necessaria para a realizagao da presente
dissertacao e, sobretudo, o conhecimento adquirido ao longo de todo o trabalho
desenvolvido para a implementacdo do circuito de AGV’s, propde-se uma

metodologia para implementacao de AGV’s em contexto industrial indoor.

5.2 Questdes para apoio a decisao na implementacao de AGV’s

A proposta metodologica assenta num conjunto de decisdes que devem ser
respondidas sequencialmente (ver Tabela 14). A sequéncia das questOes esta
estruturada no fluxograma de decisao que se apresenta em 5.3. Para qualquer
outro caso € possivel utilizar este modelo, porém deverd ser verificada a

adequacao das questoes.

5.3 Fluxograma de apoio a implementacao de AGV’s

Esta proposta metodoldgica expressa em fluxograma, é passivel de melhorias e
potencialmente expansivel em todos os momentos de decisao, sendo estes
susceptiveis de serem largamente aprofundados. Numa implementagao de

AGV’s tém que ser tidas em conta inumeras condicionantes de projecto, pelo que

88



detalha-las todas exaustivamente, de forma a tornar a metodologia infalivel,

constituiria uma tarefa megalémana, senao utdpica.

No fluxograma, o percurso assinalado a vermelho simboliza as escolhas tomadas
durante a implementagao e os segmentos indicados a verde, expressam as

escolhas que teriam sido as mais indicadas.

No Fluxograma 1 - B) salienta-se que as solugdes desenvolvidas como
redundancia foram muito conservadoras e deveria ter sido adquirido um AGV
de reserva para satisfazer picos de cadéncia. E ainda sublinhada a convicgio de
que a implementacao de AGV’s do tipo “garfo” seria mais pertinente para o

proposito do circuito.

No Fluxograma 1 a rejeicao da unidireccionalidade dos AGV’s pode ou nao ser
ligada com as correc¢des sugeridas no Fluxograma 1 — B). Isto é, considera-se que
implementando AGV’s do tipo “garfo”, a bidireccionalidade ou
omnidireccionalidade era uma condicao necessaria a satisfazer, mas a
concretizagao da instalacao dos AGV’s eleitos, os de reboque, teria sido mais bem
sucedida caso tivesse sido contemplado esta mudanga. Neste ultimo caso, a
bidireccionalidade, por exemplo, dos AGV’s eliminaria a necessidade dos loops,

poupando quase 2 minutos de ciclo nos AGV’s das linhas IP B e GB+CVR DS.
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Tabela 14 - Conjunto de questdes de apoio a tomada de decisdo na implementacio deAGV’s

Para sequéncia de base

Para ramificacao 1

Para ramificacao 2

1. Pavimento € horizontal, plano e sem barreiras fisicas?

2. Area é partilhada?

3. Partilha de espaco afecta seriamente a eficiéncia da
implementagao?

4. Interessa adaptar o AGV para uma bancada moével de trabalho?

5. Bastante espago livre para a implementagao?

6. Carga de trabalho dos AGV's sera reduzida?

7. AGV's em actividade continua mais que 9 horas?

8. Circuito de AGV's tem paragens definidas em cada ciclo?

9. Rotas dos AGV's cruzam-se no circuito?

10.2 Pretende-se um circuito a baixa
velocidade com um méaximo de 5 AGV's?

10.1 Existem mais do que 3 intersec¢des no circuito?

11. No local de implementagao existe muita tecnologia a operar
com radio em diversas frequéncias?

12. Flexibilidade dentro do sistema e adaptabilidade a um novo
circuito sdo factores completamente desprezaveis?

13. Cenario de implementacao dos AGV's esta sujeito a mudangas
frequentes e introdugao de objectos no circuito por longos
periodos de tempo?

14.2 Area exclusiva a AGV's?

14.2.2 Zona é passivel de acumular
sujidade de tal forma que possa
cobrir uma fita colocada no solo?
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Tabela 14 (continua¢ao) Conjunto de questdes de apoio a tomada de decisdo na implementacao deAGV’s

14.1 E possivel colocar espelhos reflectores por todo o circuito
desejado?

14.2.1 Comunicacao Wi-Fi?

15.1 Resolugao angular > 0,2° (a 8 rev/s) é suficiente?

15.2 Existem objectos ou estruturas que
nao sejam alvo de remogéao ao longo do
percurso e possam servir como pontos de
referéncia?

16. E adequada e conveniente a apropriacao, transporte e entrega
da carga sobre a estrutura do AGV?

16.2 Ha necessidade de recolher e
entregar a carga até alturas de 15m?

16.1 Carga maxima a transportar é >250 Kg?

16.2.1 O local de recolha ou entrega segue
a legislacdo para a armazenagem
automatizada em altura?

16.2.2 A carga € passivel de ser
rebocada?

17. E indicado o transporte por tapete rolante?

16.2.2.1 E desejavel automatizar as
etapas de recolha e entrega da
mercadoria?

18. A altura entre os pontos de apropriacdo e entrega é diferente e
nao uniformizavel?

19. Para fins de apropriacdo e entrega da carga, é necessaria uma
interface para recolha da mesma?

20. Alguma opgao é util?

21. Cumpre a cadéncia?

22. Nivel de redundancia desejado é atingivel exclusivamente
através de melhoramentos no circuito?

23. Existem RPN’s > 100?
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Fluxograma 1 - Condi¢des do espaco e sua partilha, carga de trabalho e implicacdes, carregamento de baterias e métodos de comunicacio
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Fluxograma 1 - A) Trajectoria e sistemas de guia
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Fluxograma 1 - B) Tipos de AGV’s, cadéncia, redundancia de processo e FMEA







Conclusao

Do ponto de vista da Faurecia, empresa onde se realizou o estdgio que
possibilitou a presente dissertagao, o contacto entre o estagiario e a entidade de
acolhimento permitiu, ao primeiro, um envolvimento directo nas 4reas descritas
ao longo desta dissertagao, tendo-se concluido com sucesso uma implementacao
de veiculos guiados automaticamente. Sendo ou nao a solugao ideal, a opgao de
4 AGV’s de reboque com atraque automatico cumpriu os principais objectivos da
implementacdo, constituindo tanto um substituto satisfatério do seu antecessor,
como um gerador de poupanca apreciavel. Concretamente, depois de abatido o
investimento inicial, num prazo de seis meses e meio, significard uma poupanca

de 5430 € mensais.

No futuro, ficara ao critério da empresa adaptar estes AGV’s a outra seccao da

fabrica e optar por instalar uma solugao superior, em substitui¢cao desta.

Nos bastidores ficaram a negociagao de orcamentos, esfor¢cos de coesao entre
areas distintas da fabrica, implementacao de outro circuito com um AGV de
reboque, com atraque manual e o desenvolvimento de um sistema LGS — Light

Guide System para fins de controlo de qualidade de pegas.

Numa perspectiva académica, a abordagem a um caso concreto permitiu fazer
um levantamento de solugOes técnicas e tecnologicamente possiveis e propiciou
estabelecer critérios adequados a realidade. Esta experiéncia facilitou a realiza¢ao

de uma proposta metodolodgica de implementacao de AGV’s, numa tentativa nao
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definitiva de generalizacao de abordagens nesta drea de engenharia, para a qual,

nenhuma referéncia foi encontrada na pesquisa bibliografica realizada.

Convém relembrar que a presente dissertagao se foca somente na implementacao
de AGV’s em contexto industrial indoor e que o seu mundo € muito mais vasto
que aquele contido nestas paginas. Tecnologicamente, vislumbra-se mais uma
conquista da engenharia que, de forma cada vez mais abrangente, acambarcara
os trabalhos monodtonos e repetitivos actualmente feitos pelo homem e em
simultaneo permite a reducdo de custos as empresas e lhes oferece, assim, novas

solugdes de competitividade.

Por fim, com base nos capitulos 4.10 e 5, conclui-se que a opgao proposta pelo

autor é a mais indicada quer no ambito tecnologico, quer financeiro.
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