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RIELLI, Vitor V. Andlise de melhoria de um sistema dinadmico de controle bidirecional
de veiculos guiados automaticamente de modo a evitar colisées. 2014. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacdo em Engenharia de Manufatura) — Faculdade de

Ciéncias Aplicadas, Universidade Estadual de Campinas, Limeira, 2014.

RESUMO

Veiculos guiados automaticamente aumentam eficiéncia e reduzem custos por meio
da facilitacdo da automacéao de instalacées de manufatura ou depdsito de produtos.
Um veiculo guiado automaticamente ndo requer um condutor e move-se ao longo de
uma rede dentro de um mesmo chéo industrial e de forma coordenada. Devido ao
aspecto randdmico de demanda durante a operacdo do sistema de VGAs, é
necessaria a disponibilidade de um método efetivo de selecdo e distribuicdo de
tarefas para os veiculos disponiveis. Existem duas categorias principais que podem
ser usadas para determinar um sistema de caminhos guia convencionais, sendo:
sistemas unidirecionais e bidirecionais. Além disso, deve haver um sistema de
bloqueio ou um controle de anti colisdo veicular que pode estar localizado tanto ao
longo do trajeto quando onboard no veiculo. Tais métodos para evitar colisdo tem a
funcdo de impedir que um VGA bata em outro veiculo que esteja no mesmo caminho
Ou que ird cruzar seu trajeto em uma conjuncao. Finalmente, serdo mostrados
alguns pontos que ainda devem ser melhorados a fim de prover uma melhoria
completa do sistema proposto por Egbelu e Tanchoco. Dessa forma, uma ampla
compreensao sobre veiculos guiados automaticamente sera disponibilizada, assim
como sua importancia e componentes que sdo parte de um sistema VGA como tipos

de mobilidade direcional, posicionamento do veiculo e métodos para evitar colisdes.

Palavras-chave: 1. Automatizacao industrial 2. Engenharia de manufatura. 3.

Triangulacao



RIELLI, Vitor V. An improvement analysis of a dynamic system to control bidirectional
automated guided vehicles in order to avoid collisions. 2014. Trabalho de Concluséo
de Curso (Graduacdo em Engenharia de Manufatura) — Faculdade de Ciéncias

Aplicadas, Universidade Estadual de Campinas, Limeira, 2014.

ABSTRACT

Automated Guided Vehicles increase efficiency and reduce costs by facilitating
automation of a manufacturing facility or warehouse. An automated guided vehicle
does not require a driver and it moves along a network within the same
manufacturing floor and they are coordinated. Since the demands during the
operation of a system of AGVs occur randomly, it is necessary the availability of an
effective method to select them and assign them to available vehicles. It exists two
main categories that can be used to determine a conventional guide path system that
are: the unidirectional and bidirectional systems. Besides, there is a blocking system
or vehicle anti-collision controls that can either be along the guide path or onboard
the vehicle. These methods to avoid collision have the function to avoid an AGV to hit
another vehicle that is on the same path or that will cross its way in a conjunction.
Finally, it will be showed some points that still have to be improved in order to provide
a fully improvement of the automatic system proposed by Egbelu and Tanchoco.
Thus, a wide understanding about automated guided vehicle will be provided and its
importance while presenting components that are part of an AGV system such as

types of directional mobility, vehicle positioning and methods to avoid collision.

Keywords: 1. Industrial automation 2. Manufacturing engineering 3. Triangulation
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizagao

O manejo de pecas ou produtos manufaturados entre estacfes de trabalho
pode ser realizado através do uso de veiculos guiados automaticamente (VGAs ou
Automated Guided Vehicles - AGV na lingua inglesa) que séo veiculos nédo
tripulados que seguem rotas guiadas orientadas no sistema de manufatura. Um
computador central e um processador on-board sdo os métodos mais comuns de
controle, onde a hierarquia de comando geralmente ocorre do computador até o
sistema localizado no veiculo, sendo monitorado por um controlador de trafego. Essa
comunicagcdo é geralmente estabelecida por cabeamento dedicado embutido no
chdo ou por comunicacdo sem fio (wireless) (Kaighobadi & Kurapati, 1994). De
acordo com Schulze e Willner (2006), depositos, sistemas de coleta de pedidos,
linhas de montagem e plantas industriais sdo onde geralmente as VGAS sao
utilizadas.

Um sistema de veiculos guiados automaticamente (SVGA) pode ser traduzido
como um conjunto de veiculos que ndo requerem um condutor e que se movem em
uma mesma rede dentro de um Unico chéo de fabrica, sendo coordenados, como
previamente dito, por um sistema baseado em computadores, de modo a executar

devidamente uma série de trabalhos.

Quando os VGAs estdo sendo utlizados, eles frequentemente voltam e
estacionam em uma posicao inicial pré-definida (home position) apds completar uma
tarefa, a qual pode ser estatica (sempre no mesmo local) ou dindmica (posi¢éo varia
no tempo). Problemas atuais envolvem o elevado tempo de resposta, que se trata do
tempo de deslocamento sem carga, entre a posicao inicial e estacdo de coleta
(Giuseppe, Guiani & Improta, 2000) e também colisdes entre VGAs. Para evitar tais
conflitos, o controlador de trafego tem a funcdo de coordenar e gerenciar
eficientemente as rotas dos VGAS, assegurando que eles se movam de modo nao
conflituoso. Entretanto, a coordenacao da rede de caminhos, rotas e cronograma de

todos os VGAs presentes no sistema, pode se tornar insustentavel se houver algum



problema como mau funcionamento ou prioridades novas ou iguais entre diferentes
VGAs. (Oboth, Batta & Karwan, 1999).

Uma breve explicagdo sobre mobilidade direcional de VGAs relaciona redes
unidirecionais ou bidirecionais. Se um VGA move apenas em uma direcdo no
emaranhado de rotas, o veiculo é unidirecional, enquanto em um sistema

bidirecional, o VGA pode locomover-se em duas diferentes diregoes.

Sobre os modos de evitar conflito, existem dois métodos que sdo efetivos
para redes unidirecionais; o primeiro trata-se de um sistema sensorial on-board que
detecta veiculos a frente, no mesmo trajeto, enquanto no segundo, o0 sistema inteiro
é dividido em zonas, e apenas um veiculos € permitido atuar em cada zona. No caso
de redes bidirecionais, essas técnicas ndo sao eficientes; por exemplo, para o
método de controle por zonas, o sistema inteiro poderia ficar preso no caso de
condi¢cdes adversas, levando a uma possivel falta de suprimentos nas maquinas,

prejudicando o processo produtivo (Krishnamurthy, Batta & Karwan, 1993).

No passado, era comum o uso de orientacdo por indu¢do ou meios 6ticos de
linhas de guia para VGAs, mas esses métodos apresentam a desvantagem de
inflexibilidade para modificar rotas preestabelecidas e um trabalhoso processo de
instalagdo sob ou sobre o solo. Atualmente, a necessidade de linhas de guia € um

tanto incomum, onde um dos mais difundidos métodos é através do uso de laser.

A demanda durante a operacdo de um sistema de VGAs ocorre
randomicamente e por causa disso, é necessaria a disponibilidade de um método
efetivo de selecdo de tais demandas e atribuicdo de prioridades para os veiculos
existentes. Depois disso, as rotas devem ser definidas sem conflito entre elas, indo
do ponto onde o material sera coletado até o ponto de entrega. Quando a tarefa é
completada, cada veiculo vazio deve ser imediatamente direcionado para uma
préxima demanda; se isso ndo for possivel, eles devem ser posicionados em um
local onde néo atrapalhem as outras rotas. A definicdo dessas areas deve ser bem
planejada, onde deve ser possivel a utilizacdo do tempo parado para recarga da
bateria do veiculo, ou abastecimento, assim como manutencdo e reorganizacdo do

sistema automatico de transporte (Maza & Castagna, 2005).



O modelo discutido nessa pesquisa é baseado em um dos primeiros artigos
onde fora apresentado um sistema de orientacdo de fluxo de trafego bidirecional de
VGAs, usando técnicas de simulacdo quem visem o aumento da produtividade.

Egbelu e Tanchoco sdo os autores desse modelo.

Reducdo em trabalho e custos derivados do processo produtivo, 0 aumento
em produtividade e flexibilidade e interagdo automatica com importantes sistemas no
processo de manufatura sdo alguns dos beneficios obtidos através do uso de VGAs.
Essa otimizacdo também leva a uma total rastreabilidade do fluxo de material
através do sistema, representando uma contribuicdo essencial para resolver

problemas quando um defeito surge tardiamente no processo.

1.2. Definicdo do Problema

O impacto da falta de material em um processo gargalo pode ser desastroso para o
sistema produtivo, ocasionando atrasos e ameacando todos 0S processos
dependentes, reduzindo eficiéncia de saida de produtos feitos, aumentando custos e
desperdicando tempo. A fim de evitar problemas similares, € essencial o
funcionamento acurado do sistema de veiculos guiados automaticamente, sem
casos de conflito de rota ou colisdes entre VGAs. Essa pesquisa lida o caso de
sistemas dinamicos e bidirecionais, procurando melhorias no modelo de controle
proposto por Egbelu e Tanchoco (1986) que pode ser remodelado usando novas
ferramentas e considerando avancos tecnoldgicos existentes para 0 campo de
VGAS.

1.3. Objetivos

O foco principal dessa pesquisa € direcionado a sistemas de veiculos guiados
automaticamente cujos veiculos movem-se em duas dire¢cdes e sdo controlados

dinamicamente no chao industrial e também apresenta uma variedade de fatores a



serem considerados para o desenvolvimento de um eficiente método de controle. Os

principais objetivos s&o:
1) Estudo geral da utilizacao, tipos de sistema de navegacgéao e operacdo de VGAs.

a. Proporcionara uma revisdo dos conhecimentos disponiveis sobre o topico
discutido nessa pesquisa, tal objetivo serd realizado pela explanacdo de algumas

funcdes e comparacao entre métodos usuais de orientacao e controle de VGAs.

b. Esse item ajudara o leitor a compreender principios e termos técnicos que

podem surgir durante a restante do artigo.

2) Analise do método proposto por Egbelu e Tanchoco para planejar e rastrear rotas
de sistemas bidirecionais, enquanto uma melhoria e atualizacdo é proposta sobre o

modelo a fim de operar o SVGA de modo nao conflituoso.

a. Trata-se do objetivo principal da pesquisa e compde o corpo principal do

desenvolvimento.

b. Uma investigacdo sobre o modelo sera feita e ajustes para atualizacao e
melhoria serdo propostos. Esse modelo costumava ser eficiente no passado e essa

pesquisa tem a intencao de fazé-lo eficiente em contextos presentes também.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Reviséo Bibliografica Sobre Veiculos Guiados Automaticamente

2.1.1. FuncgOes gerais e utilizacéo

Sistemas internos de transporte baseados em veiculos guiados
automaticamente (VGAs) sdo comumente usados em instalagbes como plantas
manufatureiras, depdsitos de estoque ou almoxarifado, centros de distribuicdo e

terminais de transporte. Eles s&o referidos como sistemas de VGA que sé&o
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essenciais para varias operacgbes de manufatura de baixo ou médio volume,
incluindo sistemas de manufatura flexivel (SMF) e para negdcios relacionados a
servicos, onde eles sdo usado para movimentacdo dos mais variados tipos, desde
correio, roupas em lavanderia e refeicdes hospitalares (Ganesharajah, Hall and
Sriskandarajah, 1998).

VGAs sdo veiculos sem motorista alimentados por bateria, controlados
centralmente por computador e enderecados de forma autdbnoma. Largos
corredores, orientacdo Otica ou magnética sdo 0s possiveis meio para mocao de
VGA. Ganesharajah, Hall and Sriskandarajah (1998) afirmam que VGAs podem
oferecer muitas vantagens se comparadas a carrinhos de empurrar, empilhadeiras
ou equipamentos de manejo de materiais que sejam fixos, como pontes rolantes,
pois apresentam vantagens em quesitos de flexibilidade, utilizacdo de espaco,

seguranca e custo de operacdo geral.

A flexibilidade pode ser exemplificada no caminho de fluxo ou caminho de
guia, que pode ser modificado facilmente a fim de responder a mudancas de
prioridade em um sistema existente. Os VGAs pode compartilhar espago com outros
equipamentos e apenas ocupar 0 espaco de trabalho quando eles estdo exercendo
sua funcdo em determinada area ou quando estacionados. Eles sdo mais seguros
gue outras tecnologias; quase todos os novos VGAs sdo equipados com luzes e
buzinas, avisando trabalhadores sobre sua presenca. H4 também o reduzido risco
de erro humano e mesmo que eles sejam um pouco mais caros que empilhadeiras e
outros tipos de maquinas de manejo, o sistema de VGA pode ter seu custo pago

através da reducdo em custos de operacao unitarios.

2.1.2. Tipos de mobilidade direcional

Duas categorias podem ser usadas para determinar um caminho de guia

convencional, eles sdo unidirecionais e bidirecionais.

A Figura 1 ilustra um sistema de caminho de guia unidirecional que é

tipicamente aplicado em sistemas complexos, que possuam um elevado namero de

9



veiculos, devido a sua simplicidade em design e controle. Entretanto, a aplicacao de
fluxo unidirecional em um sistema simples pode nao ser apropriada, pois o sistema
bidirecional causa um ganho em produtividade, que pode facilmente compensa 0s

altos custos de investimento em software e veiculos mais especializados.

O layout apresentado na Figura 2 é baseado em mobilidade bidirecional, a
qual oferece maior flexibilidade no tracejo de rotas para os veiculos se comparado
ao sistema unidirecional. Rotas alternativas para distribuir o trafego sdo facilmente
encontradas para esse caso e isso pode ser usado para reduzir o tempo de viagem

e aumentar o rendimento se todo o planejamento de rotas puder tirar vantagem

disso.
% ay
/
a o= - og oy — “?# ag
i
g | o
oy — oy oy - - - g
r l k !
|
oy o,
Figura 1. Um caminho de guia Figura 2. Um caminho de guia
unidirecional para um SVGA bidirecional para um SVGA
Fonte: Egbelu E Tanchoco, 1986. Fonte: Egbelu E Tanchoco, 1986.

2.1.3. Posicionamento do veiculo

A transferéncia de material ou partes prontas, entre o ponto de coleta até o
ponto de entrega, também chamado de estacdes, é definido como uma tarefa. De
acordo com Giuseppe, Guiani & Improta, depois de ter completado a tarefa, o VGA

para na posicao inicial (home position) enquanto espera por uma nova tarefa. Esse
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periodo ocioso do veiculo é em geral inevitavel e duas principais estratégias podem
ser consideradas para gerenciamento disto: estratégia estatica e dindmica.

A estratégia estética de posicionamento do veiculo pode ser dividida em
quatro diferentes abordagens de modo a minimizar o tempo de resposta a novas

requisices ou tarefas.

Na regra de posicionamento de zona central uma area € designada na rede para
carregamento de veiculos ociosos e pode ser localizada proxima a areas muito

movimentadas de carga ou em esta¢cOes de abastecimento.

Na regra de posicionamento por loop circulatério um caminho em loop sera
determinado ao veiculo ocioso para que ele figue se movimentando até uma nova

ordem ser recebida.

Na regra de posicionamento por ponto de descarga o veiculo permanece no ponto

da ultima entrega até uma nova atividade ser atribuida.

A regra de posicionamento distribuido € muito similar a de posicionamento por zona
central, contudo ao invés de apenas uma Unica area, nesse caso existem varias

zonas ao longo de toda a rede de caminhos.

A estratégica dindmica de posicionamento de veiculos é baseada na selecao
de posicdes iniciais que ndo sao sempre as mesmas, isso significa que elas mudam
em funcao do tempo e sdo dependentes da distancia da ultima atividade realizada. A
fim de minimizar o maximo tempo de resposta e o tempo médio de resposta, Hu e
Egbelu (2000) propuseram um algoritmo que funciona em uma situagcdo onde as
demandas de coleta mudam com o tempo e de modo ndo uniforme. Neste método,
uma atualizacdo acurada sobre a carga de carregamentos restantes é requerida
para cada estacdo a cada evento. Em caso de mudanca da razdo de cargas
restantes, a problematica do veiculo ocioso é solucionada novamente. Esta pesquisa
por Hu e Egbelu é importante no aspecto da utilizacdo de caminhos de guia
convencionais, enquanto outros estudos focam em layouts de loop e modelos
tedricos, geralmente omitindo problemas praticos os quais impde restricdes como
seguranca, possibilidade de mudanca de veiculos e a propria recarga da bateria do
VGA.

11



2.1.4. Métodos para evitar colisées (Koff e Bonldrin, 1985)

Sistemas de bloqueio ou controles de anti-colisdo podem estar dispostos
tanto ao longo do caminho guia quanto onboard no veiculo. Eles tém a funcao de
evitar que o VGA bata em outros veiculos ou obstaculo que estejam no mesmo

caminho ou que irdo cruzar seu caminho em uma conjuncao de trajetos.

Bloqueio por zonas € o método mais comum, onde o caminho guia é dividido
em zonas que podem conter somente um veiculo e certa margem de seguranca. O
algoritmo que controla este sistema permite apenas um veiculo em cada zona,
retendo em uma zona anterior qualquer veiculo que queira entrar na zona ocupada,
até que essa area esteja liberada. Esse método é baseado em uma das préximas
trés opc¢oes, as quais sao escolhidas de acordo com o tamanho do sistema, custo e
complexidade do controle de trafego.

Bloqueio por zona “ponto-a-ponto” usa um tipo de sistema “liga/desliga”, onde
o veiculo a frente aciona o sistema de controle apds passar por uma guarita de
controle de zona, prevenindo colisdes traseiras. Quando o veiculo passa para a
proxima zona, a area anterior é desativada e o controle de bloqueio da préxima zona

€ imediatamente ligado.

Em blogueio continuo cada veiculo transmite um sinal através de um
transmissor onboard de modo a avisar veiculos posteriores sobre sua posi¢do em
cada zona. Quando o veiculo na dianteira atinge a préxima zona, o alerta para a
zona anterior desaparece, permitindo que o proximo veiculo adentre tal area e entéo

um novo alerta é estabelecido para a zona atual.

Bloqueio zoneado por computador depende de um computador central que
recebe informacgdes de cada veiculo para identificar quais zonas eles estao e enviar
um sinal se a zona que eles irdo entrar ja estd ocupada. Um microprocessador
localizado no veiculo decodifica a informacédo e o veiculo toma as devidas acdes de

bloqueio.

Confiabilidade, flexibilidade de operacdo e facilidade para modificar ou

expandir o sistema sdo os principais fatores para o projeto de um sistema de

12



bloqueio contra colisbes. O caso da selecédo errdbnea de um sistema de bloqueio
pode limitar a capacidade do sistema e assim afetar eficiéncia e custos operacionais.

2.2. Andlise do sistema de controle proposto por Egbelu e Tanchoco

2.2.1. Viséao geral do sistema (Egebelu e Tanchoco, 1986)

O sistema apresentado na Figura 2 pode também ser modelado como uma
rede presente na figura 3, que é a base do sistema de Egbelu e Tanchoco. E
possivel ver os nos, que representam os pontos de intersec¢cées no caminho guia e
0s segmentos que sdo corredores sendo definidos pelos nés que os delimitam.
Contudo o fluxo do trafego entre cada né deve ser definido, pois o sistema é
bidirecional. A fim de resolver essa questdo, os autores homearam cada arco ou
segmento com duas letras, onde a primeira representa 0 ponto de origem e o

segundo € o ponto de destino.

o

arc (xg ,03)

Figura 3. Caminho guia bidirecional modificado
Fonte: Egbelu E Tanchoco, 1986.
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O modelo deles usa o sistema de coordenadas cartesianas, mas o eixo Z é
desconsiderado.

As seguintes consideracdes foram feitas durante a modelagem do fluxo de

trafego:

e Arcos entram e saem apenas de nos ao longo dos eixos x e .

e Somente arcos retilineos e euclidianos sao permitidos.

e O limite de arcos convergindo para um nds € quatro.

e Veiculos fazem curvas suaves através de rampas (Figura 4).

e H& uma relacdo equidistante entre o ponto onde a rampa diverge de um arco

e se funde com outro.

e Todos os veiculos locomovem-se a mesma velocidade

Cheack zone

Figura 4. Uma sec¢ao de um caminho de guia ilustrando rampas (ramps),
zonas de verificagao (check zone) e pontos de verificagédo (check points).
Fonte: Egbelu E Tanchoco, 1986.
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Os autores também introduziram o conceito de zona de verificacdo ou check
zone (Figura 4), o qual acomoda apenas um veiculo na regido ao redor do ng, com a
funcdo de assegura um trafego seguro e livre de colisdes. O ponto de deciséo para o
veiculo em transito, como virar ou parar € citado como ponto de verificacdo ou

check point e define o comeco da zona de verificacéo.

A simulacdo descontinua considera que o movimento do veiculo de um ponto
ao outro como um salto descontinuo, o qual é funcdo da velocidade do veiculo,
distancia entre ponto de verificacdo e as condi¢des de trafego deste segmento a ser
viajado. As condi¢cBes de trafego dependem se ha outro veiculo no segmento o que

impediria 0 movimento do veiculo considerado.

Supondo um arco (a,B), a equagao para a distancia (d, g) entre os nos seria a
seguinte de acordo com Egbelu e Tanchoco (1982, 1984):
i [(Xe — Xp)? + (Yo — Yp)?1Y2 + (f —2e)¢,  seadistancia de a a B é euclideana
@p = Xa—Xp+Y,—Vp+(f —2e)(¢p+1) se a distancia de a a B é retilinea
Onde ¢ =1 se uma curva é necessaria em a para chegar em 3, ou 0 caso

contrario; f = comprimento de uma rampa e e é a distancia entre o ponto de

verificacdo e o centro do n6 que ele esta a servigo.

A proxima equacdo também demonstrada por Egbelu e Tanchoco (1982)

estima o tempo T' entre 0os nos adjacentes a e f.

d
T =T+—£ 1 w2
Sv

Onde T é o tempo para a rota do veiculo ser tracada para o arco (a,B); Sy
representa a velocidade do veiculo, w é tempo adicional estimado requerido para
mover o veiculo de uma area de carregamento para o trajeto principal ou corredor e
A tem o valor de 1 se o veiculo esth em uma area de carregamento, caso contrario

este valor sera 0.
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2.2.2. Estudos de diferentes autores sobre o método de Egbelu e Tanchoco

Nesta sec¢do, estudos que analisaram de alguma forma os aspectos do
meétodo de Egbelu e Tancho serdo apresentados, provendo maior credibilidade a tal

modelo.

Mahadevan e Narendran (1990) em seu trabalho para projetar um sistema de
VGA para um sistema flexivel citaram a importancia do trabalho posterior de Egbelu
e Tanchoco no desenvolvimento do conhecimento geral para controle de fluxo
bidirecional em caminhos guias. Essa informacdo foi considerada enquanto um
método similar fora aplicado para um reduzido numero de veiculos o que levou a um

aumento da produtividade.

Para criar um modelo de operacédo de veiculos sem caminhos de guia fisicos
ou veiculos guiados automaticamente com livre alcance, Gaskins, Tanchoco e
Taghaboni (1989) também consideraram fluxo em ambas as dire¢cdes e dados Uteis
sobre a potencialidade para aumentar a performance geral através do sistema

proposto por Egbelu e Tanchoco.

Kim e Tanchoco (1993) levaram em consideracdo um aspecto diferente que
fora apresentado previamente, as areas de verificacdo. Eles ofereceram uma
desvantagem, pois na pratica, tais areas devem ser grandes para acomodar

devidamente os VGAs em cada né ou ponto de deciséao.

A Ultima citacdo foi enderecada por Le-Anh e De Koster em sua revisao de
planejamento e controle de VGA em 2005. Nesse artigo eles definem que a ideia
principal de areas de carregamento ou zonas de verificagdo em interseccdes € a

resolucao gradual de conflitos entre rotas que estejam em uma situacao de impasse.

2.2.3. Pontos a serem melhorados

Esta secdo tem a funcéo de oferecer uma variedade de itens que devem ser
considerados a fim de melhorar totalmente o sistema de Egbelu e Tanchoco,

entretanto nem todos esses pontos serdo utilizados na se¢ao seguinte por levaria a
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uma metodologia muito complexa, que no momento, estid além do escopo desta

pesquisa.

e Questbes de seguranca quando o VGA estd operando proximo a
trabalhadores. (interface homem-maquina)

e Orientacdo por laser como um método alternativo de parar o veiculo se algo
imprevisto cruzar seu caminho

e Probleméatica da energia, relacionado ao carregamento da bateria do VGA ou
abastecimento e como/quando isso ocorrera. (Tsumura, 1994).

e Comunicagéo veiculo-veiculo por internet wireless.

e Variabilidade de velocidade de VGAs, que de acordo com Oboth, Batta e
Karwan (1999) significa que a diferenca de tempo quando o VGA ir4 ocupar

dois nés adjacente depende da velocidade na qual ele estd se movimentando.

2.3. Atualizacdo do sistema de controle de VGAs baseado no método de

Egbelu e Tanchoco

2.3.1. Integracao de elementos atuais ao método

Essa secao envolve o processo de integracdo de alguns dos componentes do

topico 2.2.3. e os beneficios esperados.

O uso de laser como uma ferramenta para auxiliar a orientagdo tem se
tornado popular nos ultimos anos e pode agir como um instrumento muito importante
para manter o correto funcionamento de veiculos guiados automaticamente em um

ambiente industrial movimentado.

Na triangulacao de alvo por laser, pontos refletivos sao instalados em paredes
ou postes distantes aproximadamente 7 metros um do outro. Coordenadas
cartesianas sao definidas para cada alvo e todos os veiculos recebem dados virtuais
sobre a localizacdo de cada um desses sinais. Um feixe de laser rotacional que atua
como fonte e receptor € alojado no veiculo e a distancia e angulo do alvo séo

medidos quando o laser reflete nele. O VGA pode identificar sua posi¢ao através do
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processo de vérias reflexdes e comparagdo delas com as coordenadas dos alvos
gue foram previamente carregados no sistema. Uma comparagcao imediata entre a
posicdo calculada e o caminho planejado € realizada e entdo as instrucdes de

conducao sao determinadas (http://www.agvsystems.com/agvs-basics/basics-agvs/)

No caso do modelo de Egbelu e Tanchoco cada né deveria receber um alvo

refletivo para ter a funcéo exposta anteriormente durante a triangulacéo a laser.

O problema da energia é outro fator que deveria ser considerado, pois é uma
atividade que consome muito tempo durante o manejo de materiais com VGASs.
Segundo Schulze e Wullner, o uso de transferéncia de energia por indugdo vem
crescendo e nesta tecnologia um cabe energizado é localizado no chédo, o qual
gerara um campo magnetizado sobre ele, atuando como condutor primario,
enquanto a superficie inferior do veiculo tem um centro ferromagnético. A voltagem
induzida entre o fio e o veiculo, é usada como fonte de energia para abastecer o

veiculo.

Dois casos de transferéncia de energia podem ser utilizados, em uma
primeira situacdo, ndo seria necessaria bateria, pois todo o suprimento de energia
viria da inducdo cujas instalagcdes se situam ao longo de todo o curso; e num
segundo caso, uma bateria onboard seria requisitada, e que poderia ser recarregada

indutivamente e que tem a funcdo de compensar qualquer interrupgéo energética.

Trilhos ndo sdo requeridos para orientacdo ou transferéncia de energia por
meio da induc¢do, o que reduz o risco de parte como parafusos ou pinos cairem nos

trilhos.

De acordo com Schulze e Wullner em 2004, apenas 6% de todos os SVGA
eram supridos por energia indutiva como uma alternativa as estacdes convencionais

de carregamento de bateria.

18



2.3.2. Recomendacoes

Como exposto previamente, dois elementos devem ser considerados no
modelo proposto por Egbelu e Tanchoco (1986), a triangulacdo por laser como uma
ferramenta para auxiliar a orientacdo de VGASs e 0 uso de eletricidade induzida como

fonte de energia, tanto com ou sem bateria extra.

Pesquisas futuras podem considerar outros elementos encontrados
atualmente em ambientes industriais para fazer o método de Egbelu e Tanchoco
ainda mais efetivo e atualizado. Uma lista de fatores é apresentada na secao 3.3

deste artigo.

3. CONCLUSAO

Esta pesquisa tentou prover um amplo conhecimento sobre veiculos guiados
automaticamente e sua importancia enquanto apresentou elementos que sao parte
de um sistema de VGA como tipos de mobilidade direcional, posicionamento de
veiculos e métodos para evitar colisbes. Apés isso, o0 método de controle proposto
pelos autores Egbelu e Tanchoco foi brevemente explicado e dois elementos
encontrados atualmente no cenério industrial foram considerados a fim de tornar
esse sistema mais eficiente e atualizado. Esses dois elementos sdo sistemas que
tém se tornado populares nas Ultimas décadas sendo que um deles trata da
tecnologia a laser como uma eficaz alternativa durante a movimentagéo de veiculos
e 0 outro € sobre como a energia € suprida ao veiculo que em tal caso € baseado na

inducao.
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