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Resumo—A Industria 4.0 traz uma transformacio nos pro-
cessos industriais com tecnologias avancadas, como Internet das
Coisas e Inteligéncia Artificial, que impulsionam a automacao
e a eficiéncia em operacdes de manufatura. Este trabalho
apresenta uma solucio baseada em Veiculo Guiado Automati-
zado para aprimorar o transporte de materiais em ambientes
industriais, minimizando a necessidade de intervencdo humana
e aumentando a seguranca. O veiculo proposto integra sensores
de navegacio e sistemas de identificacio por fags, propor-
cionando precisdo e autonomia na movimentacio de cargas.
Além do protétipo funcional do veiculo, um aplicativo web
foi desenvolvido para monitoramento e controle. O projeto foi
validado em um ambiente industrial simulado, avaliando sua
eficacia e aplicabilidade operacional.
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I. INTRODUCAO

A quarta revolucdo industrial, conhecida como Industria
4.0, foi inaugurada pelo governo alemdo durante a Feira
Industrial de Hannover, em 2011 [1]]. Esta era é marcada
pela integracdo de tecnologias como a Internet das Coisas
(Internet of Things - 1oT), Sistemas Ciber-fisicos e Inteligén-
cia Artificial. Estas inovagdes transformam os ambientes de
manufatura, estabelecendo novos padrdes para a automagéo
e a eficiéncia operacional, destacando a interconectividade
e a digitalizacdo dos sistemas produtivos [2].

Dentro deste cendrio tecnolégico, os Veiculos Guiados
Automatizados (Automated Guided Vehicles - AGVs) sur-
gem exemplificando a aplicacdo pratica dos principios da
Industria 4.0. Utilizados em variados contextos, desde ope-
racdes de trens sem operador até sistemas complexos de
manufatura flexivel, os AGVs coordenam o transporte de
materiais entre diversos pontos de carga e descarga, inte-
grados a sistemas automatizados para melhorar a logistica
e o fluxo de trabalho [3]]. Contudo, a seguranca operaci-
onal desses veiculos é uma prioridade e, para assegurd-
la, é imperativo aderir a normas como a Verein Deutscher
Ingenieure - Automated Guided Vehicles Systems 2510 (VDI
2510) e a Norma Regulamentadora No. 26 (NR-26), que
orientam a operagdo segura dos AGVs, protegendo tanto os
trabalhadores quanto as instalacdes.

Ao implementar uma solucdo tecnolégica que integra sen-
sores para a detecc¢do de obstdculos e linhas para a navegacdo
autdnoma dentro de complexos industriais, espera-se mitigar
os desafios associados a logistica interna. A utilizagdo de
Identificagdo por Radiofrequéncia (Radio-Frequency Identi-
fication - RFID) e de sensores de refletincia permite nio
apenas aumentar a precisdo de locomocao dentro das ins-
talagdes, mas também a capacidade de realizar entregas de
cargas de maneira autdbnoma, respondendo dinamicamente a
alteracdes no ambiente de trabalho [4].

A. Justificativa

A fundamentagdo deste trabalho reside na necessidade de
aprimorar a eficiéncia operacional em ambientes industri-
ais, buscando uma significativa reducido da dependéncia do
trabalho manual e uma diminuicdo dos riscos de erros e
acidentes. Nesse contexto, a automagdo no transporte de
cargas emerge como um componente relevante para essa
transformagdo, com potencial ndo apenas para aumentar a
seguranca no ambiente de trabalho, mas também para reduzir
custos operacionais.

O Veiculo Guiado Automatizado proposto foi projetado
para enfrentar esses desafios, oferecendo uma solucio para
o transporte de cargas de um ponto a outro dentro de
complexos industriais. Integrando sistemas fisicos e digitais,
o AGV aprimora a precisdo e a agilidade, reduzindo os
custos operacionais.

B. Objetivos

1) Objetivo Geral: Este trabalho, por meio da automacao,
tem como objetivo aprimorar a logistica em ambientes
industriais, desenvolvendo um protétipo funcional de um
Veiculo Guiado Automatizado, incluindo também o desen-
volvimento e a integracdo de seu aplicativo web para gestio
e gerenciamento.

2) Objetivos Especificos:

e Criar um protdtipo de Veiculo Guiado Automatizado
funcional;

« Realizar navegacdo por meio de linhas pré-definidas;

o Fazer leitura de fags RFID para tomada de decisdes;



o Desenvolver um aplicativo web para a gestdo e geren-
ciamento do AGV;

« Integrar aplicativo com o protétipo do veiculo;

o Testar e validar a eficiéncia e a seguranca do sistema
integrado em um ambiente industrial simulado.

z

Este trabalho € estruturado em vdrias secdes essenciais
para a compreensao e desenvolvimento do projeto. A secdo
subsequente, o Referencial Tedrico, explora os conceitos-
chave e as inovagdes tecnoldgicas da Industria 4.0. Em
seguida, a revisdo de Trabalhos Correlatos apresenta estudos
sobre AGVs e tecnologias relacionadas, fundamentais para
este projeto. A Metodologia utiliza 0 método Kanban para
a gestdo do desenvolvimento. As se¢oes de Resultados e
Conclusdo discutem o planejamento detalhado e fornecem
uma visdo completa do projeto.

II. REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do, apresentam-se os conceitos-chave e as ino-
vagdes tecnoldgicas que fundamentam o desenvolvimento
deste trabalho, enfatizando o papel dos Veiculos Guiados
Automatizados e suas aplicacdes para melhorar a eficién-
cia logistica e operacional, juntamente com as normas de
seguranga que regem sua implementagdo. Também foram
pesquisadas as tecnologias de automacio, controle e progra-
magdo e como elas estdo interconectadas para criar sistemas
mais inteligentes e autdbnomos.

A. Automagdo Industrial

A automagdo industrial utiliza tecnologias de controle e
informag@o para aumentar a eficiéncia, precisdo e seguranga
nos processos, substituindo priticas manuais por sistemas
automatizados e impactando produtividade e economia [5]].
Desde os anos 1970, com a introdu¢do dos microprocessa-
dores, o setor evoluiu, incorporando Robética e sistemas de
manufatura flexiveis, além de IoT e Inteligéncia Artificial
[6]].

Na Indudstria 4.0, a automagdo integra Sistemas Ciber-
fl’sicosﬂ Io"[ﬂ computagdo em nuvem e big data. Essa
convergéncia tecnoldgica permite fibricas inteligentes, onde
sistemas monitoram e tomam decisdes de forma autdnoma
(9]l

Nesse cendrio, Veiculos Guiados Automatizados sdo des-
tacados como exemplos da ado¢@o de controle avancado e
Robética, desempenhando um papel fundamental na moder-
nizagdo das operagdes industriais.

B. Automated Guided Vehicles (AGVs)

Os AGVs, ou Veiculos Guiados Automatizados, sdo tec-
nologias de transporte de materiais que utilizam veiculos

ISistemas que combinam processos computacionais e fisicos, usando
sensores € atuadores para interagir com o ambiente [7].

2A Internet das Coisas conecta dispositivos fisicos a internet, facilitando
coleta e compartilhamento de dados [8].

auténomos para seguir rotas predefinidas em locais como ar-
mazéns e fabricas. Sua principal vantagem € a operacio sem
trilhos fisicos, permitindo uma integracdo menos intrusiva
nos espagos de trabalho [3]]. A histéria dos AGVs comecou
em 1953 nos Estados Unidos, com o desenvolvimento inicial
caracterizado por sistemas de orientagdo simples e sensores
mecanicos. Em 1954, a Barrett-Cravens, em Illinois, auto-
matizou veiculos de carga, culminando no uso dos primeiros
AGVs pela Mercury Motor Freight na Carolina do Sul, o que
marcou o inicio da automagdo no transporte de cargas [10].

Atualmente, os AGVs sdo classificados em trés tipos
principais [3]:

« Veiculos de Reboque: Usados para transportar cargas
pesadas ou volumosas por longas distancias sem ope-
rador.

o Caminhdes de Paletes: Projetados para movimentar
cargas paletizadas em rotas especificas dentro de um
espaco.

o Transportadores de Carga Unitdria: Concebidos para
transportar uma ou mais cargas unitdrias por longas
distancias; este modelo foi o escolhido para o projeto.

Com o avanco dos AGVs, a implementagdo de normas e
regulamentagdes torna-se essencial para garantir a seguranca
e eficiéncia dos trabalhadores que compartilham espacos
com esses veiculos, visando a prevenc@o de acidentes e
assegurando condi¢des operacionais seguras e eficientes.

C. Segurancga e Eficiéncia Operacional

A seguranga e a eficiéncia operacional sdo essenciais ao
introduzir tecnologias avangadas em ambientes industriais,
especialmente na ado¢do de AGVs. Normas como a VDI
2510 e NR-26 s3o fundamentais para orientar essa adogao,
assegurando a seguranca dos colaboradores e a protegdo das
instalagdes.

1) Verein Deutscher Ingenieure - Automated Guided Vehi-
cles Systems 2510 (VDI 2510): A VDI 2510 é uma norma
técnica alemd, que especifica requisitos para a operacio
segura de AGVs. Entre esses, destaca-se a limitacdo da
velocidade médxima a 1 metro por segundo (m/s), ou 3,6
quildmetros por hora (km/h), para proteger tanto as pessoas
quanto as estruturas nas dreas de operacdo dos AGVs [11]].

2) Norma Regulamentadora No. 26 - Sinalizagcdo de
Seguranca (NR-26): A NR-26 recomenda o uso da cor
amarela para equipamentos de transporte em geral, visando
a seguranca. Embora nio especifique os AGVs diretamente,
essa orientacao € aplicdvel a todos os veiculos industriais,
incluindo AGVs, para melhorar sua visibilidade e, conse-
quentemente, a seguranca operacional [[12].

A integracdo de tecnologias de controle e automagdo
validadas € crucial para atender as normas mencionadas. Tal
abordagem ndo somente protege a seguranca dos trabalha-
dores e as instalagdes, mas também promove a efici€ncia
operacional. Assim, o emprego de AGVs em ambientes



industriais demanda um comprometimento com seguranga
e eficdcia, recorrendo a solugdes tecnoldgicas de ponta.

D. Tecnologias para Automagdo e Controle

O segmento de tecnologias para automagdo e controle
abrange diversas ferramentas que otimizam processos atra-
vés de comunicacdo a distincia, identificacdo rapida e pro-
cessamento de dados em tempo de execucdo. Destacam-se
tecnologias como, Raspberry Pi, RFID, além de sensores de
refletdncia e ultrassonico.

1) Raspberry Pi: Raspberry Pi é um computador de
placa tnica de baixo custo, o Raspberry Pi ganhou ampla
ado¢do em projetos de automagdo e controle devido a sua
robusta capacidade de processamento e versatilidade para
a integracdo de diversos sensores e moddulos. Destaca-se
em diversas dreas, incluindo a educacdo em ciéncia da
computagdo, [oT, Robdtica e automacdo, onde desempenha
um papel crucial na constru¢do de sistemas inteligentes e
conectados [13].

2) Radio-Frequency Identification (RFID): A Identifica-
cdo por Radiofrequéncia, em portugués, permite a comu-
nicagdo e transmissdo de dados por meio de sinais de
radiofrequéncia, facilitando o monitoramento, a contagem e
a indexac@o de objetos sem necessidade de contato fisico
ou linha de visdao direta. O sistema RFID é composto
essencialmente por duas partes: as etiquetas RFID, que sdo
afixadas aos objetos a serem identificados, e os leitores
RFID, que capturam e interpretam os sinais emitidos pelas
etiquetas [14].

3) Sensor de Refletdncia: O Sensor de Refletancia € em-
pregado primordialmente para a detecgdo de linhas e objetos
préximos, opera por meio da emissdo de luz infravermelha e
da medicdo da quantidade de luz que é refletida de volta por
diferentes superficies. Gracas a um fototransistor, diferencia
superficies claras das escuras com base na intensidade da
luz refletida [15]], caracteristica essencial para a navegagéo
precisa e eficiente de robds ao longo de trajetérias pré-
definidas.

4) Sensor Ultrassonico: O Sensor Ultrassdnico utiliza o
principio do sonar para calcular a distincia até objetos, de
maneira similar & empregada por morcegos e golfinhos, o
sensor ultrassonico oferece medigdes de distancia precisas
e estdveis sem necessidade de contato fisico. Resistente a
interferéncias de luz solar e materiais de cores escuras. Seu
design inclui médulos transmissor e receptor ultrassonicos
[16].

Para o pleno funcionamento das tecnologias de automa-
¢do e controle, € essencial integrd-las adequadamente com
tecnologias de programacdo. Essa integracdo é crucial para
alcancar a maxima eficiéncia e precisio.

E. Tecnologias para Programacdo

Na programacio de sistemas automatizados, diversas tec-
nologias desempenham papéis cruciais. Python é valorizado

por sua robustez e versatilidade. Hypertext Transfer Protocol
(HTTP) e Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)
sdo importantes para a comunicacio entre sistemas, especi-
almente na web e em aplica¢des de IoT. No desenvolvimento
web, tecnologias como React, Next.js e o TypeScript Remote
Procedure Call (tRPC) sdo relevantes para construir interfa-
ces dindmicas e facilitar a comunicagdo com o servidor.

1) Python e MicroPython: Python é uma linguagem de
programacao de alto nivel, interpretada e de propdsito geral,
destacada por sua facilidade de leitura e escrita. Ela suporta
multiplos paradigmas de programacao, incluindo programa-
cdo orientada a objetos, imperativa e funcional, o que a torna
versatil para uma ampla gama de projetos, desde aplicacdes
web até ciéncia de dados e inteligéncia artificial. Criada com
0 objetivo de ser poderosa e acessivel [17], Python enfatiza
a legibilidade do cddigo, optando por uma sintaxe clara em
vez de complexidade. MicroPython € uma implementagio
agil e eficiente da linguagem de programagdo Python na
sua versdo 3, otimizada para microcontroladores e ambi-
entes com recursos limitados, trazendo um subconjunto da
biblioteca padrdo do Python. Sua concepcdo visa facilitar o
desenvolvimento em sistemas embarcados, a0 mesmo tempo
em que se esfor¢a para manter a maxima compatibilidade
com o Python padrdo. Isso permite transferir c6digo com
facilidade do ambiente de desenvolvimento desktop para
microcontroladores ou sistemas embarcados [18]].

2) Hypertext Transfer Protocol (HTTP) e Message
Queuing Telemetry Transport (MQTT): O HTTP é um
protocolo de aplicagdo amplamente utilizado para a trans-
missdo de documentos hipermidia, na web. Ele segue o
modelo cliente-servidor, onde um cliente faz uma requisicao
e espera a resposta do servidor. Sendo um protocolo sem
estado, HTTP ndo mantém informacgdes entre requisi¢des, o
que requer mecanismos adicionais para sessdes persistentes.
Embora frequentemente baseado em Transmission Control
Protocol/Internet Protocol (TCP/IP), pode operar em qual-
quer camada de transporte confidvel [[19]]. Por outro lado,
MQTT é o protocolo preferido para a IoT, definido por
regras que permitem a publicacdo e assinatura de dados
por dispositivos IoT. Orientado a eventos, MQTT facilita
a comunicac¢do entre dispositivos dissociados através de
tépicos, mediada por um broker MQTT que distribui as
mensagens corretamente. Sua arquitetura eficiente e de baixo
consumo de recursos é ideal para ambientes [oT, garantindo
comunicacdo em tempo de execugdo com minima carga de
rede [20].

3) React e Next.js: React é uma biblioteca JavaScript
desenvolvida pela Meta para construir interfaces de usué-
rio de forma eficiente, usando componentes reutilizdveis e



um Virtual Document Object Mode (Virtual DOM) para
otimizar as atualizag¢des da interface [22]. Next.js, criado
pela Vercel, € um framework que amplia o React, oferecendo
renderizacdo no servidor, geracdo de sites estiticos e melhor
desempenho inicial das paginas [23]].

4) TypeScript Remote Procedure Call (tRPC): O tRPC é
uma biblioteca para a linguagem TypeScript que permite
a criacdo de Application Programming Interfaczﬂ (APIs)
totalmente tipadas, facilitando a comunicacdo entre cliente e
servidor sem a necessidade de cédigo boilerplate ou geragio
de cddigo adicional. Ao integrar-se com frameworks como
Next.js, o tRPC permite que os desenvolvedores definam
rotas de API e tipos de dados em um unico lugar, compar-
tilhando automaticamente esses tipos entre as camadas de
cliente e servidor [25]).

A fim de garantir a eficiéncia e precisdo no desenvol-
vimento de sistemas automatizados, é essencial integrar as
tecnologias com praticas emergentes e comprovadas. A se-
guir, sdo apresentados trabalhos correlatos que demonstram
a aplicac@o pratica de vdrias tecnologias, especialmente no
desenvolvimento de Veiculos Guiados Automatizados, con-
tribuindo significativamente para os avancos deste trabalho.

III. TRABALHOS CORRELATOS

Nesta secdo, sdo apresentados os artigos relacionados ao
uso e desenvolvimento de AGVs e suas tecnologias associa-
das, que contribuiram para o desenvolvimento deste projeto.
Os artigos apresentados nesta secdo trazem informacgdes
sobre o uso de RFID para navegacdo e reconhecimento,
ideias de modelagem da estrutura de um protétipo de AGYV,
e, por fim, a conexdo entre AGVs e IoT.

A. Veiculos Guiados Automatizados Inteligentes para Ma-
nufatura no Contexto da Indiistria 4.0

Jasprabhjit Mehami, Mauludin Nawi e Ray Y Zhong
[26], exploram a adog¢do de AGVs em fébricas inteligentes.
Equiparam dois AGVs com leitores RFID para navegagao e
reconhecimento de etiquetas no solo e em objetos, aprimo-
rando a logistica interna.

Os resultados alcancados demonstraram ser notaveis,
comprovando que a integracdo de Veiculos Guiados Au-
tomatizados com a tecnologia de RFID pode aprimorar
consideravelmente a eficiéncia operacional em ambientes
fabris.

Destaca-se que a integragdo entre RFID e AGVs repre-
senta a principal contribui¢do do artigo para o desenvolvi-
mento do protétipo deste trabalho.

30 Virtual DOM é uma representacio idealizada da interface de usudrio,
armazenada na memoria e sincronizada com o DOM real por meio de bi-
bliotecas como ReactDOM. Esse processo, conhecido como reconciliagdo,
permite uma abordagem declarativa no React, definindo estados desejados
para a interface enquanto o React alinha o DOM a esses estados [21].

4Uma API ou interface de programacio de aplicativo é um conjunto de
regras ou protocolos que permite que aplicagdes de software se comuniquem
entre si para trocar dados, funcionalidades e recursos [24].

B. Modelagem e Implementacdo de Prototipo de um Veiculo
Guiado Automatizado para Fdbricas Inteligentes

Hiroki Sasamoto et al. [27], investigam a modelagem e
implementag¢do de um AGV para transporte de materiais. O
design utiliza tracdo diferencial e chapas de ago cortadas a
laser, garantindo robustez estrutural capaz de suportar até
700 kg, confirmada por Andlise de Elementos Finitos.

Os testes realizados validaram a eficicia do AGV em
navegar automaticamente pela fabrica, transportando cargas
pesadas e evitando obstidculos. No entanto, o principal
elemento que agregou ao desenvolvimento deste trabalho foi
a robustez da estrutura mecénica do protétipo.

C. Sistema AGV baseado em IoT para Assisténcia Médica

Ananthi K et al. [28]] apresentam um AGV adaptado para
ambientes hospitalares, visando reduzir o contato fisico du-
rante a pandemia de COVID-19. O AGV realiza distribui¢do
de medicamentos, medicdes vitais e permite consultas via
videochamada, transmitindo informacdes aos profissionais
de sadde via IoT.

O artigo finaliza afirmando que o sistema AGV vai além
de apenas atender a necessidade urgente de minimizar os ris-
cos de contdgio durante a pandemia. Ele se integra de forma
eficaz as operacdes didrias dos hospitais. Essa capacidade
de integracdo operacional se destacou como a caracteristica
mais influente para o presente trabalho, aprimorando a
sinergia entre mdquinas e sistemas.

Os trabalhos correlatos apresentados fornecem uma base
solida para este trabalho, orientando a escolha de metodolo-
gias e praticas de trabalho. As metodologias dgeis, como o
Kanban, que incentivam a prototipacdo, sdo particularmente
relevantes, pois permitem adaptacdes rdpidas e incrementais,
promovendo a eficiéncia e a melhoria continua dos proces-
SOS.

IV. METODOLOGIA

A metodologia 4gil surgiu para superar as limitacdes
dos métodos tradicionais de desenvolvimento de software,
que eram burocrdticos e pouco flexiveis, principalmente
para projetos menores. Em vez de um planejamento rigido
e documentag@o extensa, a metodologia 4gil promove um
desenvolvimento incremental, adaptando-se a mudangas nos
requisitos [29]]. Para este trabalho, foi adotado o método
Kanban.

O método Kanban é uma abordagem de gestdo inicial-
mente desenvolvida na Toyota e posteriormente adaptada ao
campo do desenvolvimento de software por David Anderson.
Essa metodologia foca na melhoria constante dos processos
e fluxos de trabalho, com énfase na gestdo de mudangas e na
entrega eficaz de servicos. Uma das principais ferramentas
do Kanban € o quadro Kanban, que visualiza o fluxo de
trabalho e facilita a gestdo das tarefas através de diferentes
estdgios do processo de desenvolvimento [30].



Para a efetiva implementacdo das praticas do Kanban
neste projeto, fez-se um estudo de caso detalhando o funcio-
namento do projeto, resultando no levantamento e defini¢do
dos requisitos do projeto.

A. Estudo de Caso

Neste trabalho, conforme ilustra a Figura[I] o AGV opera
em um ambiente que possui uma trajetéria predefinida que
inclui quatro dreas principais: drea de descarga A, drea de
descarga B, drea de carga e drea de manutencdo.

o Area de Descarga A (A): Um dos destinos possiveis
para os itens transportados pelo AGV. A decisio de
descarregar nesta drea € tomada com base em informa-
¢oes recebidas via fags RFID.

o Area de Descarga B (B): Outro destino possivel para
os itens transportados pelo AGV, também determinado
pelo sistema de tags RFID.

o Area de Carga (C): Local onde o AGV carrega os itens
a serem transportados.

o Area de Manutencio (D): Espaco designado para a
manutengdo e verificacdo do AGV, garantindo que ele
esteja sempre operando nas melhores condicdes.

O AGYV utiliza tags RFID, representadas por circulos
azuis, para tomar decisdes sobre qual caminho seguir. Cada
tag RFID € programada com informagdes especificas que
orientam o AGV ao longo do percurso. Ao ler uma tag, o
AGYV processa a informagdo e decide se deve seguir para a
drea de carga, manutengdo, descarga A ou descarga B, além
das demais intersecdes.
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Figura 1. Mapa de trajetos do AGV [31].

B. Levantamento e Definicdo de Requisitos

O levantamento e definicdo de requisitos para o Veiculo
Guiado Automatizado seguiu uma metodologia estruturada,
abrangendo a captura, aprovacdo, refinamento e detalha-
mento dos requisitos. Foram identificados requisitos fun-
cionais, como seguir linha e transportar carga, além de
requisitos ndo funcionais, focando em atributos de qualidade
como seguranga e desempenho [30].

1) Captura: A fase de captura explorou as funciona-
lidades potenciais do AGV através do levantamento de
requisitos, examinando o que o veiculo poderia realizar
dentro de um ambiente industrial. Este estdgio foi essencial
para compilar uma lista inicial de requisitos baseada nas
possiveis capacidades e operagdes do AGV.

2) Aprovagdo: Ap6s a captura, os requisitos identificados
foram submetidos a fase de aprovagdo. Neste estdgio, cada
requisito foi cuidadosamente revisado para garantir que
estivesse alinhado com os objetivos do projeto e fosse tecni-
camente viavel. Este processo de validagdo ajudou a filtrar
e confirmar as funcionalidades propostas, assegurando que
apenas os requisitos relevantes e executdveis prosseguissem
para a proxima fase.

3) Refinamento: Durante o refinamento, os requisitos
aprovados foram ajustados para eliminar ambiguidades e
melhorar a clareza. A funcionalidade inicial de desvio de
obsticulos foi alterada para que o veiculo pare ao detectar
um obstéculo, visando segurancga e praticidade. O processo
resultou na definicdo objetiva dos requisitos funcionais e
ndo funcionais, detalhados nas Tabelas [[] e [l organizados
por prioridade.

4) Detalhamento: Na fase de detalhamento, os requisitos
do AGV sdo desdobrados em projetos de software, me-
canicos e eletronicos, detalhados por meio de diagramas,
esquemas elétricos e prototipos.

Tabela I
REQUISITOS FUNCIONAIS

RF01 | Locomover-se para todas as diregdes.
RF02 | Navegar através de linhas pré-definidas no solo.
Identificar pontos de controle através de rags
RF03 RFID.
RF04 | Transportar cargas.
RF05 Para'r ao identificar obstdculos que obstruam o
caminho.
RF06 | Realizar comunicagdo com o aplicativo web.
RF07 | Retornar a 4rea de carga apds a descarga.
RF08 Permitir acompanhar a trajetéria do veiculo re-
motamente.
Permitir ao usudrio definir o tipo de carga que
RF09 .
serd transportada.
RF10 Possibilitar ao usudrio parar/iniciar as operacoes
remotamente.
Exibir métricas referente ao AGV (distancia per-
RF11 . .
corrida; tempo de operacdo; tipo de carga)




Tabela II
REQUISITOS NAO FUNCIONAIS

O sistema web deve facilitar a realizagdo de
RNFO01 P

diagnésticos e reparos remotamente.

O AGV deve cumprir com todas as normas de
RNF02 | seguranca aplicaveis (VDI 2510 e NR-26).

O design mecanico do AGV deve minimizar
RNF03 | riscos de acidente, incluindo protecdes adequa-

das contra uso indevido intencional.

O sistema deve registrar todas as agdes do
RNF04 AGV.

C. Projeto

Na fase inicial do projeto, foi criado um diagrama de
dominio para esclarecer as funcionalidades e relagdes do sis-
tema, destacando as principais classes: AGV, com atributos
como status e métodos de operacdo; Usudrio, que supervi-
siona 0 AGV; Rota e Transporte, que definem percursos e
listam rotas; Carga, para especificar os itens transportados;
e Registro de Atividades, que mantém um log de eventos
para andlise. Esses elementos formam a base do sistema,
representados de maneira visual na Figura 2] que ajuda a
compreender suas interdependéncias.

Usuario Rota

-nome -nome

+ listarRotas()

1

AGV 1

- status
- tempo em operacao
- distancia percorrida
- criado em

Transporte

Carga

- atualizado em 3

- status
- finalizado

+ criarTransporte()
+ listarTransportes()

- comprimento
-largura
-altura

- peso

- tipo

+getTempoOperacao()
+ updateTempoOperacao()
+ salvarStatus()

+ listarCargas()

Registro de atividades

-data
- evento

+ salvarLogs()

Figura 2. Diagrama de dominio [31].

Para detalhar a operacionalidade do AGV, utilizou-se um
diagrama de mdaquina de estados. Esse diagrama descreve
os principais estados do veiculo, como "Desligado", "Li-
gado", "Operagdo", "Manutencdo" e "Travado". Durante a
"Operacdo"”, o AGV alterna entre os subestados "Transpor-
tando" e "Retornando", dependendo da presenca de carga.
A representacdo também destaca transicdes desencadeadas
por eventos, como "desligar()", "erro()" e "rotaFinalizada()",
conforme ilustrado na Figura [3] Essas transi¢des incluem
acdes especificas, como acender as luzes verdes verde no
estado "Ligado" para sinalizar que o AGV esté ligado.

erro()

desligar() Ligado
entry / greenLedOn()
\ Erro solucionado
Desligado Manutengéo
entry / ledOff() setRota() rotaFinalizada()
0 ) i
peragao Conduzir
—
Travado
carga=0 . carga >0 | erro() entry / ledRedOn()
Retornando

J

Figura 3. Diagrama de mdquina de estado [31]].

Além de conceitos abstratos, o projeto materializou-se no
modelo tridimensional exibido na Figura ] Esse modelo foi
concebido para transportar cargas unitdrias de até 100 mm
de comprimento e 70 mm de largura, com altura para suporte
de 15 mm. Por outro lado, 0 AGV em si possui dimensdes
de 200 mm de comprimento, 150 mm de largura e 52 mm de
altura, atendendo as exigéncias de eficiéncia em ambientes
industriais.

O cuidado com normas e seguranga também foi funda-
mental no design mecanico. O projeto segue a NR-26, que
requer a cor amarela para garantir visibilidade. Essa escolha
contribui para a seguranca dos operadores, minimizando o
risco de acidentes no ambiente de trabalho.

52mm

Figura 4. Desenho tridimensional do AGV [31].

Com o projeto concebido, o proximo passo foi dar forma
a essas ideias por meio da construcdo do protétipo. Essa
etapa abrangeu a fabricacdo do modelo fisico, ajustes no
design inicial, a integracdo de componentes eletronicos
e o desenvolvimento e integracdo com o aplicativo web,
garantindo a comunica¢do e o controle do sistema.



D. Construgdo

A construgdo do protétipo foi realizada por meio de
modelagem por fusdo e deposi¢do (FDNﬂ). Esse processo
permitiu ajustes no design, como o aumento da largura de
150 mm para 180 mm, a fim de acomodar os componentes
internos. Além disso, a altura total foi reduzida para 47
mm, e tampas mais espessas foram produzidas para me-
lhorar a resisténcia. A estrutura mecinica do AGV ¢ feita
predominantemente de plastico, escolhido por sua leveza e
adequagdo ao projeto, conforme ilustrado na Figura [3]

[

Figura 5.

Processo de fabricagdo das pecas [31]].

Com a estrutura fisica concluida, foi implementado o
sistema eletronico, que utiliza uma placa Raspberry Pi pro-
gramada em MicroPython. A placa toda 16gica do veiculo,
um sensor ultrassonico para detectar obstidculos e um leitor
RFID para identificar pontos de referéncia no ambiente. A
Figura [6] apresenta o esquema eletronico com os compo-
nentes principais: o leitor RFID (A), o Raspberry Pi (B), a
bateria (C), o sensor ultrassdnico (D), os motores (E) e o
driver de motores (F).

Embora o driver seja representado no diagrama como uma
ponte H LN298, a aplicagdo real utiliza um Controlador de
Velocidade Eletronico com regulador de tensdo integrado.
Essa configuracdo atende a necessidade de alimentar os
motores com 12V e o Raspberry Pi com 5V.

- D o
il

Figura 6. Esquema Eletronico [31]].

SFDM, sigla em inglés para Fused Deposition Modeling, é um processo
de impressdo 3D que cria objetos tridimensionais pela deposicdo camada
por camada de material termopldstico fundido [32].

1

O funcionamento do AGV ¢ gerenciado por um algoritmo
que define a rota a ser seguida com base no destino especi-
ficado. Como apresentado no Listing [I] o método recebe a
sigla do destino como entrada e ajusta a sequéncia de deslo-
camento do AGV. A ldgica utiliza pontos pré-determinados,
onde "CRG" representa a drea de carga, "ITM" € a intersecdo
do meio, "ITA" e "ITB" sdo as intersegdes A e B, e "DGA"
ou "DGB" sdo as dreas de descarga A e B. O simbolo "#"
indica o final do percurso.

A funcdo define uma rota especifica de acordo com
o destino informado pelo usudrio, ajustando a sequéncia
de pontos a serem percorridos pelo AGV. O simbolo "#"
também ¢ utilizado para indicar o final da rota e possibilita
o retorno ao ponto inicial ao final do percurso.

def definir_rota(self,
if destino

destino):
"DGA" :

self .rota = ["CRG", "ITM", "ITA", "DGA", "#"]
elif destino == "DGB":
self .rota = ["CRG", "ITM", "ITB", "DGB", "#"]

else:
raise ValueError("Destino
self.destino = destino

invalido!")

Listing 1. Método para defini¢do de rota.

Por fim, o sistema foi integrado a um aplicativo web
desenvolvido em Next.js com a biblioteca tRPC, formando
uma aplicagdo do tipo end-to-end. Essa arquitetura unifica
tanto o lado do cliente quanto o do servidor, permitindo uma
integragdo direta entre as camadas. O servidor conecta-se a
um banco de dados relacional, assegurando a persisténcia e
a recuperacdo dos dados relacionados ao AGV.

A comunicagdo entre os componentes do sistema ocorre
de duas maneiras principais. A troca de dados entre cliente
e servidor € realizada via HTTP, enquanto a comunicacio
em tempo de execucdo entre o Raspberry Pi e o cliente
utiliza o protocolo MQTT. O Listing 2| apresenta o método
responsavel por publicar o destino do AGV no tépico do
MQTT. Esse método traduz o destino especificado em uma
mensagem codificada e a publica no tépico "transporte/ini-
ciar", permitindo que o Raspberry Pi receba e processe a
informagao.
function publicarDestino(destino:

const mensagem =

destino === "Descarga A" ? "DGA":
destino === "Descarga B" ? "DGB" : "";

string) {

if (mensagem) {
mqttClient. publish("transporte/iniciar", mensagem,
(error) => {
if (error) {
console.error ("Erro ao publicar destino:",
} else {
console.log (‘Destino publicado: ${mensagem} );

error);

Listing 2. Método para publicar o destino via MQTT.

O processo de construc¢do serviu para integrar de forma
organizada os componentes mecanicos, eletronicos e de



software, assegurando que todos funcionassem de maneira
coerente para alcancar os resultados esperados.

V. RESULTADOS

Inicialmente, propds-se a constru¢do de um protdtipo
de Veiculo Guiado Automatizado capaz de seguir linhas
predefinidas, tomar decisdes a partir de etiquetas RFID e
integrar-se a um aplicativo web para validar o conjunto de
integracoes.

Durante o desenvolvimento, o sensor de refletancia apre-
sentou diversas limita¢des funcionais, levando ao seu desuso
no projeto. As imprecisdes nas medigdes realizadas pelo
sensor, somadas aos problemas de compatibilidade com
o controlador eletrdnico de velocidade, comprometeram a
eficicia do sistema e inviabilizaram sua utilizagdo. Para
aprimorar os resultados, optou-se por usar exclusivamente
o leitor RFID para guiar o veiculo no trajeto.

Essa mudancga trouxe limitacdes, como um limite fixo
no peso da carga. Isso se deve a forma como o veiculo
realiza as curvas para o destino, controladas por tempo;
cargas mais pesadas influenciam o desempenho dos motores
e, consequentemente, a posi¢cdo em que o AGV para apds
uma curva. Apesar dessas limitagdes, a abordagem com o
leitor RFID permitiu uma operagdo mais consistente.

O AGYV foi construido em sua versdo final baseada no
desenho da Figura [ com pequenas alteragdes realizadas
durante o processo de fabricacdo para aprimorar a estabi-
lidade e organizagdo interna. O protdtipo conta com seis
rodas: duas principais, acopladas aos motores, para traco,
e quatro rodizios de apoio posicionados nas extremidades
inferiores do veiculo. O leitor RFID foi instalado na parte
inferior frontal. Na Figura [/] é possivel observar o veiculo
com as luzes verdes acesas, indicando que estd ligado.

T —
I o i, Se—-——

Figura 7.

Versio final do protétipo do AGV [31].

Nos testes de transporte de cargas, considerando uma
carga de 92 mm de comprimento, 68 mm de largura, 42 mm
de altura e peso aproximado de 10 g, o AGV completou
o percurso em cerca de 6 segundos. A Figura [§] ilustra o
trajeto realizado do ponto de carga até a drea de descarga
A, passando pela intersecdo central e pela intersecdo A. Em

cargas acima de 800 g, notou-se dificuldade nos motores
para realizar curvas e alinhar-se apds elas, evidenciando a
necessidade de melhorias para cargas mais pesadas.

Figura 8. AGYV realizando o percurso [31].

Para aumentar a seguranca operacional, o sistema anti-
colisdo foi validado. O sensor ultrassdnico, programado para
parar o veiculo ao detectar um objeto a 10 cm, funcionou
de forma eficaz em trajetos retos. Na Figura [9] ¢ possivel
observar dois objetos usados nos testes e as luzes vermelhas
do AGV acesas, indicando alerta. No entanto, o sensor
demonstrou limitagdes ao detectar objetos fora do angulo

frontal, devido a curta distdncia programada e ao modelo
simples utilizado.

Figura 9. Testes de seguranca com o sensor ultrassdnico [31]].

O monitoramento do AGV foi realizado por meio de
um aplicativo web desenvolvido em Next.js e integrado ao
Raspberry Pi via protocolo MQTT, garantindo comunicagéo
em tempo de execucdo. A Figura ilustra os principais
componentes da tela de Visdao Geral do aplicativo, como o
nimero de transportes realizados, velocidade, status, tempo,
alertas, destino e a localizacdo atual no percurso.

Descarga e Manutencao Status do AGY s

carga Des

Caixa > DescargaA

Aertas A o
o

Vor detanes >

Velocidade aproximada Tempo em operacio [}
00h : 00min : 03s
' 0,2m/s >
Vaccknde o @ cooe @ oescons [ Menviencio
[ mevemosmmianses >
Figura 10. Componentes da Visdo Geral do aplicativo web [31].



Além disso, a Figura [T1] apresenta os principais compo-
nentes da tela de Gestdo de Transporte, onde sdo exibidas
informagdes detalhadas sobre o transporte em andamento.
Essa interface também oferece funcionalidades como alter-
nar para o modo de manuten¢do, cadastrar uma nova carga
ou iniciar e cancelar transportes. No modo de manuten¢do, o
operador pode assumir o controle total do AGV utilizando
um radio controle, permitindo movimenta-lo em casos de
problemas ou direciond-lo a drea de manutencdo.

B P I—
N Transportando
Carga / Destino ® Iniclar
Caixa > DescargaA
E; Dados do Transporte
Comprimento Altura
100mm 20mm
Largura Peso
50mm 40g

Figura 11. Componentes da Gestdo de Transporte do aplicativo web [31].

Para iniciar um transporte, o operador utiliza a interface
ilustrada na Figura [I2] Nela, é possivel selecionar as in-
formacdes da carga previamente cadastrada, como o tipo,
as dimensdes e o destino. Apds a confirmacgdo pelo botdo
"Iniciar", a solicitagdo € enviada ao AGYV, que dd inicio ao
transporte.

Selecionar Transporte
Escolha os dados de transporte desejado e clique em iniciar.

Carga

Selecione a carga

Dimensoes

Destino

Selecione o destino

Cancelar Iniciar

Figura 12. Janela de Selecdo de Transporte do aplicativo web [31].

Por fim, o aplicativo conta com um recurso de Registro
de Atividades, projetado para exibir os componentes que
permitem monitorar as acdes realizadas pelo operador e
pelo AGV. Esse recurso facilita a identificagdo e resolucdo
de problemas, além de manter um histérico das operacdes,
garantindo maior controle sobre o sistema.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a construcdo de um protétipo
de sistema no contexto da Industria 4.0, envolvendo o
uso de sensores Radio-Frequency Identification (RFID) e
ultrassonicos, em conformidade com normas especificas para
operacgdo segura, como a Verein Deutscher Ingenieure 2510
(VDI 2510) para sistemas de Automatized Guided Vehicles
(AGV) e a Norma Regulamentadora No. 26 (NR-26).

Adicionalmente, a integracdo baseada na Internet das
Coisas foi realizada por meio do desenvolvimento de um
aplicativo web para controle e monitoramento do AGV ao
longo do trajeto.

A utilizagdo da metodologia Kanban facilitou o desenvol-
vimento, pois incentiva a prototipagem, importante devido
as diversas modificacdes pelas quais o veiculo passou até
atingir o resultado final. Além disso, essa metodologia
permitiu manter a organizac¢io clara e objetiva por meio do
quadro Kanban.

Os resultados mostraram que o sistema atende as opera-
¢oes propostas. O uso do sensor RFID trouxe consisténcia
ao realizar o trajeto, mas limitou a precisdo em curvas e a
capacidade de carga. O sensor ultrassonico mostrou-se eficaz
na deteccdo de obsticulos. No entanto, a auséncia de um
sensor de refletancia restringiu o uso do AGV a trajetos
complexos e longos.

O aplicativo web contribuiu para a organizacdo e moni-
toramento das operagdes, oferecendo recursos como Visao
Geral, Gestdo de Transporte e Registro de Atividades, evi-
denciando a velocidade de comunicacdo entre os diferentes
sistemas.

Para trabalhos futuros, propde-se a implementagdo de um
sensor de refletincia adequado ao contexto. Além disso,
pode-se aprimorar o monitoramento da posi¢cdo do AGYV,
permitindo o acompanhamento da posicdo exata do veiculo
ao longo do trajeto. Por fim, a integracdo com o software
especifico de manufatura da empresa que utilizard o AGV
poderad facilitar o controle de estoque e a identificacdo dos
operadores por meio de um sistema de recursos humanos.
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