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RESUMO

Com a globalizagdo dos mercados, a competitividade das industrias aumentou
significativamente nos ultimos anos. Para manter ou melhorar a sua posicdo nos
mercados, as industrias apresentam uma constante procura pela melhoria. Um dos
pontos que atualmente podem ser melhorados é o transporte de produtos dentro dos
parques industriais. Ao melhorar o sistema de transporte, a carga transportada
aumenta e o tempo entre a requisi¢cao e a disponibilidade do produto diminui. Uma
das solugbes possiveis para aperfeicoar o sistema de transporte consiste na utilizacdo
de veiculos guiados de forma auténoma, que apresentam a capacidade de melhorar
gualitativamente e quantitativamente o transporte de cargas.

Para melhorar o desempenho dos parques industriais neste ponto, esta dissertacdo
propde um veiculo auténomo modular capaz de transportar cargas pesadas. Este é um
veiculo compacto, com baixos custos associados e boas velocidades de transporte. A
dificuldade no desenvolvimento deste trabalho encontra-se no dimensionamento de
pecas capazes de suportar cargas tdo elevadas para um veiculo de pequenas
dimensdes. Neste trabalho é dimensionado um sistema de acionamento capaz de
transportar as cargas propostas. Este dimensionamento é realizado através de
simulacGes de transporte de cargas quer em plano, quer num parque industrial. Sdo
também identificados os pontos da estrutura que é necessdrio reforcar, através de
simulacdo, pelo Método de Elementos Finitos, de diferentes casos de carga. Por fim
sdo apresentadas correcdes que ddo a estrutura a capacidade de transporte das cargas
desejadas.

Nesta dissertagdao é dimensionada a estrutura de uma plataforma existente, tornando-
a capaz de transportar 8 toneladas. Além de dimensionar a estrutura, também se
dimensiona o sistema de acionamento, que garante a capacidade de transporte das
cargas propostas com um custo associado ao transporte reduzido. Ao desenhar uma
plataforma adicional, para o transporte das mercadorias, é possivel verificar que a
plataforma existente é modular, uma vez que n3o necessitou de modificacdes para
acoplar a plataforma adicional.
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ABSTRACT

Due to the globalization of markets, the industrial competitiveness has increased
significantly in recent years. To maintain or improve their position in the markets,
industries are constantly looking for improvement. Nowadays, one of the points that
can be improved is the transportation of products inside the industrial parks. When
the transportation system is improved, the transported loads will increase and the
time between the requisition and the availability of the product will be reduced. One
of the solutions used to improve the transportation system is the use of autonomously
guided vehicles, which have the capacity to qualitatively and quantitatively improve
the load transportation.

This dissertation proposes a modular autonomous vehicle capable of carrying heavy
loads, which will improve the performance of industrial parks. This is a compact vehicle
with low associated costs and good transport speeds. During the development of this
work, it was difficult to design parts for a small vehicle that were capable of
withstanding high loads. In this dissertation, a drive system is designed, which will be
capable of transporting the proposed loads. This design was carried out using
simulations of the transport with loads, either in the plane ground or in an industrial
park. The points of the structure that require reinforcement are also identified in
different load cases, using simulation by the Finite Element Method. Finally, the
required corrections are presented, giving to the structure the ability to carry the
desired loads.

In this dissertation, the structure of an existing platform is designed, making it capable
of transporting 8 tons. In addition to designing the structure, the drive system is also
designed, which guarantees the carrying capacity of the proposed loads with a low
cost associated with the transportation. When designing an additional platform for the
load transportation, it is possible to verify that the existing platform is modular since it
does not require modifications to fit the additional platform.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Nos ultimos anos, com a globalizagdo, as industrias passaram por grandes
transformacgdes, com o intuito de se tornarem mais competitivas. Foi necessdria a
modernizacdo dos seus parques industriais, visando a competitividade dos seus
produtos, por meio do aumento da qualidade, reducdo de custos e precos mais
acessiveis [1]. Assim sendo, cada empreendimento tenta melhorar a sua performance
de forma a obter a melhor posicdo no mercado possivel, existindo uma constante
busca pela qualidade e produtividade.

Para melhorar a eficiéncia do transporte de mercadorias, uma das solucdes pensadas é
a automatizacao do sistema de transporte, tendo como exemplo o desenvolvimento
de veiculos guiados de forma auténoma, ou automated guided vehicles (AGV). Os AGV
que tém vindo a ser utilizados em armazéns, parques industriais, centros de
distribuicdo e portos de navios [2]. Estes veiculos tém a capacidade de melhorar
gualitativamente e quantitativamente o transporte de cargas.

Hoje em dia existem armazéns automatizados, onde uma elevada quantidade de bens
é transportada devido a flexibilidade e eficiéncia dos AGV. Os AGV s3o capazes de
trabalhar 24 horas por dia, 365 dias por ano, o que providencia um aumento da
producdo, com uma reducdo de custos associados [3], reduzindo assim o tempo de
retorno do investimento.

Este trabalho pretende desenvolver um veiculo modular para transporte e
manuseamento de cargas baseado numa plataforma existente. Este veiculo sera util
para inovar o sistema de transporte de mercadorias existente nos parques industriais
das empresas, permitindo aumentar o volume de produgdo enquanto diminui o custo
associado ao transporte, de forma a ser o mais competitivo possivel.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um veiculo para
transporte de cargas em ambiente industrial, baseado na plataforma existente do BE.
Esta dissertacdo pretende verificar se a plataforma desenvolvida apresenta capacidade
de transporte de cargas pesadas em ambiente industrial.
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O veiculo desenvolvido tem de ser capaz de:

Transportar oito toneladas no veiculo;

e Transportar vinte toneladas a reboque;

Ser modular;
e Baixo custo de operacgao.

Para além dos objetivos anteriormente descritos, existem também os objetivos
pessoais, uma vez que esta dissertacao é o culminar de seis anos de estudo que foram

superados com muita dedicagao.

Com este projeto pretende-se consolidar, aprofundar e aplicar os conceitos aprendidos

durante todo o percurso académico.

A realizacdo deste trabalho em conjunto com o CEiiA teve como objetivo concretizar
uma dissertacdo numa instituicdo focada no desenvolvimento de produto e ganhar
experiéncia no design e dimensionamento de estruturas no meio de alguns dos

melhores engenheiros do pais.

1.3 Calendarizacdo

O plano de trabalho apresentado na Tabela 1 foi o utilizado como referéncia no

desenvolvimento desta dissertagao.

Tabela 1 - Calendarizagao

Duracao

Tarefas Data de inicio . Data de fim
[dias]
Tarefa 1 — Caso de estudo do sistema
] 13/11/2017 92 23/02/2018
de acionamento
Tarefa 2 — Selecdo do sistema de
) 13/11/2017 92 23/02/2018
acionamento
Tarefa 3 — Casos de aplicacdo da
suspensdo e entrada do sistema de 26/02/2018 5 03/03/2018
acionamento
Tarefa 4 — Definir casos de carga da
. 26/02/2018 57 20/04/2018
suspensao
Tarefa 5 — CAD suspensao e plataforma 26/03/2018 25 20/04/2018
Tarefa 6 — Dimensionamento casos de
23/04/2018 4 27/04/2018
carga
Tarefa 7 — Dimensionamentos da
30/04/2018 121 29/08/2018
estrutura
Tarefa 8 — Escrita 12/02/2018 229 29/09/2018
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1.4 Organizacdo do relatorio

Esta dissertacdo é constituida principalmente por trés capitulos, em que o
conhecimento considerado essencial para o desenvolvimento deste projeto se
apresenta devidamente organizado e divido em trés partes principais:

e Revisao bibliografica, em que se pretende enquadrar o leitor de como é
realizado o projeto de estruturas de veiculos, apresentando também o mundo
dos veiculos auténomos (VA);

e Desenvolvimento, onde sdo estudados diferentes sistemas de acionamento, é
verificado o desempenho de cada um e selecionada a melhor configuragao para
o caso apresentado. Sdo também identificadas as zonas criticas que a estrutura
original apresenta e as solugdes utilizadas no design e dimensionamento,
devidamente justificadas. Por fim sdo revelados os processos de fabrico das
diferentes pecas e os desenhos detalhados dos conjuntos.

e Conclusdes e propostas de trabalho futuro, nas quais sdo apresentados os
aspetos que se destacam no desenvolvimento deste trabalho, bem como
aspetos que ainda podem ser explorados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Projeto de estruturas de veiculos

A estrutura é um dos elementos mais complexos de projetar num veiculo. Esta tem
como fungdes [4]:

Proteger os ocupantes e a carga;

Apresentar boa aerodinamica;

Apresentar boa aparéncia;

Disponibilizar pontos de fixacdo, com boa durabilidade, para os restantes
elementos do veiculo.

Devido a todos os requisitos exigidos a estrutura, uma grande parte dos recursos do
desenvolvimento de um veiculo sdo aplicados na mesma.

A estrutura de um veiculo automoével pode ser dividida em trés partes [5]:

A parte inferior é constituida maioritariamente pelos painéis do chao e pelas
estruturas de colisdo. O sistema de propulsdo e os restantes componentes do
chassi estdo ligados a esta subestrutura.

A parte superior pode ser definida como a estrutura em torno de uma série de
aberturas e o suporte para os painéis de superficie do veiculo.

Os fechos incluem as portas e o capd. Estes componentes representam uma
grande parte da superficie exterior.

2.1.1 Tipos de estruturas

Ao longo dos anos as estruturas automaéveis tém evoluido no sentido de melhorar a
performance dos veiculos, o que provocou um desenvolvimento de diversos tipos de
estrutura, consoante a aplicacdo prevista do veiculo. Atualmente existem trés
principais tipos de estruturas: monobloco, space frames e body on frame.

Design e desenvolvimento de uma solugdo modular de um veiculo auténomo para transporte e
manuseamento de cargas, baseado numa plataforma existente



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1.1 Monobloco

A estrutura monobloco é a estrutura padrao nos veiculos dos dias de hoje, sendo a
mais eficiente e a que apresenta o melhor processo de constru¢do para produg¢ao em
massa, com as melhores caracteristicas de qualidade/preco [5]. Esta estrutura é feita
de painéis de aco ou aluminio (0,7 a 2 mm de espessura), que sdo estampados e
soldados aos restantes componentes de forma a criar a estrutura numa série de
sec¢Oes e contornos de painéis. Uma estrutura tipica monobloco é apresentada na
Figura 1.

Figura 1 — Monobloco do BMW Serie 7 [6]

2.1.1.2 Body on frame

Este tipo de construcdo é muitas vezes aplicado em carrinhas pick-up ou sport utility
vehicles (SUV), uma vez que melhora as caracteristicas dos veiculos para transporte de
cargas. Esta estrutura aumenta a capacidade de transporte de cargas, quer no veiculo,
guer rebocadas, melhorando também a conducdo em terrenos irregulares [5]. A Figura
2 revela um exemplo de um veiculo onde é aplicada uma estrutura body on frame.

E uma estrutura de alta resisténcia, onde sdo montadas separadamente a cabine, o
sistema de acionamento e a suspensdo. Estes componentes sdo isolados por borrachas
para melhorar a qualidade de conduc¢do, reduzir o ruido e as vibragdes. Esta
combinacgdo cria uma estrutura muito resistente e duradoura, apesar da baixa rigidez
torsional, que é uma caracteristica importante para uma boa conducdo e boa
aderéncia ao solo. Outros defeitos deste tipo de estruturas sdo o elevado peso e o
centro de massa ser mais alto que nos restantes tipos de estruturas.
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Figura 2 - Body on frame do Chevrolet Silverado de 2011 [7]
2.1.1.3 Space frames

Este tipo de estrutura é normalmente aplicado em veiculos de baixa série e elevada
performance, onde a elevada rigidez e baixo peso sdo primordiais, como é o caso dos
carros desportivos. Neste tipo de estruturas é essencial assegurar que todos os planos
estejam completamente triangulados, de forma a garantir que a maior parte das
cargas aplicadas as barras sdo de tensdo ou compressao [4].

A estrutura space frame funciona como um esqueleto estrutural, onde os
componentes exteriores e mecanicos sdao aplicados. Pode ser constituida de uma
variada combinacdo de materiais como ac¢o, aluminio ou compdsitos. Na Figura 3 é
possivel verificar uma estrutura maioritariamente constituida por elementos em
compdsitos de fibras reforcadas de carbono e aluminio.

Figura 3 - Space frame do Alfa Romeo 4C [8]
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2.1.2 Cddigos de dimensionamento

Nos dias de hoje, os veiculos que circulam nas ruas apresentam uma uniformidade
geral devido as legislacdes aplicadas aos mesmos. Exemplos como o para-choques e os
pilares sdo altamente legislados, fazendo com que ndo existam grandes possibilidades
de apresentar modelos fora dos padrées impostos. A maior parte das normas sao
implementadas por motivos de seguranga e variam dependendo do mercado alvo do
veiculo, mas sao semelhantes entre elas. Um fabricante que queira ter um veiculo
global tem de ter a capacidade de cumprir os objetivos dos diversos mercados.

Segundo Macey and Wardle [5], no setor automdvel existem trés grandes mercados:
Estados Unidos da América (EUA), Unido Europeia (UE) e Japao.

Nos EUA as normas aplicadas sdo denominadas Federal Motor Vehicle Safety
Standards (FMVSS) e sdo estabelecidas pela National Highway Transportation Safety
Association (NHTSA) [9].

Na UE a legislacdo é desenvolvida pela European Commission (EC) e diferencia-se da
americana devido as diferencas econdmicas e geograficas. Dentro da UE existem varios
paises que, para além de seguirem as normas da EC, desenvolveram também um
conjunto de regras que aplicam no desenvolvimento dos seus veiculos. Existe uma
organizacdo adicional as normas, denominada The European New Car Assessment
Program (Euro NCAP), que tem como objetivo validar testes de colisdo dos diferentes
veiculos e fornecer uma informacado imparcial dos mesmos [10].

No Japdo as normas sao semelhantes as europeias, mas incidem mais nos problemas
de densidade de trafego, sendo o controlo dos veiculos um aspeto importante neste
mercado.

Os restantes paises do mundo baseiam-se nos padrdes anteriormente apresentados
para criar os seus préprios padroes, apoiando-se também nas normas da International
Organization for Standardization (1SO). No resto do mundo os veiculos sdo projetados
tendo em conta a legislacdo de cada governo e de grupos de defesa do cliente
existentes nos diversos paises [5].
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2.1.3 Materiais utilizados

No desenvolvimento de estruturas mecanicas podem ser utilizados materiais metalicos
e ndo metdlicos que podem ser aplicados em conjunto, de forma a irem ao encontro
com as propriedades desejadas para as estruturas.

2.1.3.1 Acos

Os agos sdao compostos principalmente de ferro e carbono, embora apresentem
propriedades especiais consoante os elementos de liga que |he sdo adicionados [11].
Devido a sua elevada resisténcia, versatilidade e baixo custo, o aco é considerado
adequado para estruturas que serao produzidas em massa, e € um material muito
aplicado na industria automédvel. Quando aplicado em estruturas monobloco,
devidamente dimensionadas, pode apresentar solugbes surpreendentemente leves

[5].

O aco apresenta também uma boa soldabilidade, durabilidade e ductilidade [11], o que
faz com que seja bom para o fabrico de formas com algum grau de complexidade.

A principal desvantagem do ago é a corrosdao, mas com 0s novos métodos de
construcdo e os diversos revestimentos este deixou de ser um problema [12].

2.1.3.2 Aluminio

Dependendo dos elementos de liga que o constituem, o aluminio apresenta um
conjunto diversificado de propriedades. As suas principais caracteristicas sdo a sua
baixa massa volumica e boa resisténcia a corrosao.

Devido a sua estrutura granular o aluminio, quando trabalhado a frio, tem tendéncia a
endurecer mais rapidamente do que o aco, o que o torna dificil de trabalhar a frio. No
entanto o aluminio pode ser extrudido com baixo custo associado, e é varias vezes
aplicado em estruturas de baixa producdao, como veiculos desportivos, onde sao
desejadas estruturas com baixo peso e boa resisténcia [5].

As ligas de aluminio tendem a revelar fraca soldabilidade, apresentar soldas frageis e
com uma extensa fusdo de material em torno da solda, o que enfraquece a ligacao
[13]. A evolugdo dos processos de ligacdo fez com que as ligas de aluminio sejam cada
vez mais usadas em estruturas que apresentam partes em ago e outras em aluminio na
sua composicao [5], de modo a obter as melhores caracteristicas possiveis.

2.1.3.3 Materiais poliméricos

Nas estruturas podem também estar aplicados componentes de origem polimérica,
gue apresentam uma enorme gama de propriedades [5]. Estes reduzem o peso, o
tempo de producao e o custo da estrutura.
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Os materiais termoplasticos sao utilizados quando é necessaria resisténcia ao impacto
a baixa velocidade. Sdo facilmente moldaveis em formas complexas, o que faz com que
sejam normalmente usados para reduzir a complexidade da montagem e melhorar a
flexibilidade do design [14]. Varios componentes podem ser compostos por este
material, como os para-choques e grelhas.

Os materiais termoendureciveis tém melhor estabilidade dimensional do que os
termoplasticos. Sdo usados onde é necessaria resisténcia a altas temperaturas e pouca
ou nenhuma fluéncia. Sdo muito utilizados em producdes de larga escala [15], uma vez
que os moldes associados passam a ser econémicos.

Os materiais compdsitos sdo normalmente constituidos por um reforco de fibras
embutidas em resina. As fibras suportam as cargas mecanicas, enquanto a resina
transmite as cargas entre as fibras, o que confere ductilidade e dureza. A resina tem
também a funcdo de proteger as fibras de danos devido ao manuseamento ou as
condicdes ambientais [12]. As fibras de carbono sdao muito leves e apresentam elevada
resisténcia e rigidez. Isto faz com que sejam utilizadas na engenharia aeroespacial,
veiculos desportivos e outras estruturas que exigem elevado desempenho [16]. Os
materiais compdsitos reforcados com fibra de carbono sao normalmente usados em
conjunto com outros materiais para obter uma estrutura rigida e leve [5].

2.1.4 Métodos de unido

A maioria das estruturas de engenharia é montada a partir de diferentes componentes
gue sdo ligados através de varias técnicas de unido [17]. Os métodos de unido podem
ser desmontdveis ou permanentes, como se observa na Figura 4.

Nas ligagdes desmontaveis, os elementos de fixagao podem ser colocados ou retirados
sem causar qualquer dano as pecas que foram unidas, como é o exemplo das
dobradicas e dos parafusos.

Existem dois tipos de juntas aparafusadas, a denominacdo das mesmas depende da
direcdo das cargas externas ou forcas que atuam sobre a junta. Se a linha de acdo das
forcas na junta for paralela aos eixos dos parafusos, a junta esta a sofrer cargas de
tensdo/tracdo e é denominada de junta de tensdo ou de tracdo. Se a linha de acdo da
carga é perpendicular aos eixos dos parafusos, a junta sofre cargas de corte e é
designada de junta de corte [18].

As ligacGes permanentes apresentam elementos de fixacdo que, uma vez instalados,
ndo podem ser retirados sem que fiquem inutilizados. Apresenta-se como exemplo as
ligacOes rebitadas, juntas adesivas e juntas soldadas.

As ligacOes rebitadas apresentam um comportamento estrutural muito particular
relativamente as ligacdes aparafusadas devido ao seu processo de construcdo.
Permitem um preenchimento total do furo onde sdo inseridos os rebites. Por outro
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lado, as liga¢Oes rebitadas ndo permitem o controlo do pré-esfor¢o, sendo geralmente
admitido um pré-esforco reduzido, que se considera desprezavel em projeto. Nas
ligacGes aparafusadas o pré-esforco pode ser controlado, podendo alcancar-se pré-
esforcos elevados [19].

Os adesivos sdo utilizados desde ha varios séculos, onde eram extraidos de produtos
naturais como ossos ou plantas. As juntas adesivas apenas evoluiram
significativamente nos ultimos 100 anos, hoje em dia sdo utilizadas em diversas areas
da industria como a naval, automdvel e aerondutica [20]. Apresentam uma boa
distribuicdo de tensGes sobre a drea colada, boa resisténcia a fadiga, baixo peso e
elevada capacidade de amortecimento de vibragdes [21]. No entanto, podem
necessitar de tratamento das superficies a ligar e o seu processo de endurecimento
pode ser demasiado moroso [22].

As ligacdes soldadas sdo realizadas por um processo metallirgico complexo que
normalmente envolve fusao, solidificacdo, reacdes do gdas/escéria/metal, fendmenos
de superficie e rea¢bes no estado sdlido. A junta de soldadura consiste no corddo de
soldadura, zona termicamente afetada e material de base ndo afetado [23]. Estas
ligacGes apresentam uma grande liberdade na obtencdo de pecas complexas, elevada
rentabilidade, custos reduzidos, grande flexibilidade e possibilidade de automacdo do
processo. As ligacGes soldadas apresentam dificuldade de soldar pecas constituidas
por diferentes materiais, e podem sofrer fissuras devido as variagcdes de temperatura
durante o processo de soldadura, que provocam diferentes expansdes, ou a presenca
de impurezas [24].

Weld-bonded joint
Bolted-bonded joint

Adhesive 2 Adhesive 1 Adhesive 2

Mixed adhesive joint Rived-bonded joint

Figura 4 - Diferentes métodos de unido [25]
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2.1.5 Sistemas de acionamento

O sistema de acionamento de um veiculo tem como fung¢do converter a energia da
fonte de alimenta¢do em energia mecanica, e é comandado pelo sistema de controlo.
Os sistemas de acionamento podem ser de acionamento linear, onde se inserem os
motores lineares, os cilindros pneumaticos e hidraulicos, e de acionamento rotativo,
que podem ser de combustdo interna, elétricos, hibridos, entre outros [26].

2.1.5.1 Simulacdo de motores

Os estudos da simulacdo de motores sdo realizados com o objetivo conhecer o
comportamento dos mesmos para os diferentes casos de carga.

2.1.5.1.1 Caracteristicas a saida dos motores

A poténcia e o binario a saida dos motores sdo calculados através das caracteristicas
que os fabricantes disponibilizam, nomeadamente a poténcia e bindrio nominal e
maximo.

2.1.5.1.1.1 Rotacobes

As rotacdes do motor sdo a variavel utilizada para caracterizar o funcionamento dos
motores.

A conversdo de rotacdes por minuto para radianos por segundo é dada por:

Nypm X T

o (2.1)

Nrad /s =

onde:
Nyrqq/s — Rotagdes do motor em radianos [rad/s];

n,,m — Rotagdes do motor por minuto [rpm].
2.1.5.1.1.2 Poténcia

A poténcia é divida em poténcia maxima e nominal. A poténcia maxima em funcao do
numero de rotagdes é calculada por:

P
Prsx(n) = Nypm X e ’ (2.2)
Npmax

onde:

P,,5,(n) — Poténcia maxima em fungdo da rotagdo do motor [kW];
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P4 — Poténcia maxima caracteristica [kW];
Npmax — Rotagdes do motor correspondentes a poténcia maxima do motor [rpm].

Este calculo é realizado impondo o limite de poténcia maxima, caso contrario a mesma
estaria sempre a aumentar com o numero de rotagdes. A poténcia nominal é calculada
da mesma forma que a maxima, mas com os valores de poténcia e rotacdes nominais.

2.1.5.1.1.3 Binario

O binario também é dividido em maximo e nominal. O binario maximo em fungao do
numero de rotagdes é calculado por:

Ppax X 1000
Binpsx(n) = X Nmotor> (2.3)

nrad/s
onde:
Bin, s, (n) — Bindrio maximo [N.m];
Nmotor — Rendimento do motor [%)].

O valor do bindrio maximo é calculado sabendo que ndo pode ultrapassar o valor limite
do mesmo, caso contrdrio, utilizando a equagdo (2.3), a baixas rotagdes o valor do
bindrio é demasiado elevado. O bindrio nominal é calculado da mesma forma que o
maximo, mas com os valores nominais.

2.1.5.1.2 Caracteristicas na roda
2.1.5.1.2.1 Velocidade

A velocidade de rotacdo da roda é calculada tendo em conta a rotacdo do motor e a
relacdo de transmissao.

nrad/s X Troda

Vioda = i — (2.4)

onde:
Vroaa — Velocidade de rotagdo da roda [m/s];
Troda — Raio da roda [m];

i —Relacdo de transmissao [ ].
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2.1.5.1.2.2 Binario

O binario da roda é calculado em funcdo da relacdo de transmissdo. O binario na roda
que normalmente é utilizado é o nominal.

Bin,oqq = Bilgom(x) X i, (2.5)

onde:
Bin,, 44 — Binario na roda [N.m];
Bin, ym (x) — Binario nominal [N.m].

A forca longitudinal na roda, equivalente ao bindrio é calculada por:

Bin,,qq

Fiong = rroda_' (2.6)

onde:
Fjong — Forga longitudinal [N];

Trodq — Raio da roda [m].
2.1.6  Automacdo e controlo

Automacdo é o conjunto de técnicas baseadas em equipamentos eletrénicos que
proporcionam a capacidade de executar tarefas, de forma eficiente, através do uso de
informacgdes recebidas do meio sobre o qual atuam [1]. Estas técnicas sdo previamente
programadas pelo homem e controlam a sequéncia de opera¢des sem ser necessaria a
intervengdao humana, caso nao existam falhas no sistema.

O controlo industrial permite realizar operacdes de controlo de posicao, velocidade,
aceleracdo, pressao, entre outras [27], tem um papel fundamental no avanc¢o da
engenharia, devido a sua capacidade de comparar o valor real da saida de um processo
com o valor desejado, e determinar o valor do erro, emitindo um sinal de controlo
usado para reduzir o valor do erro. Nos veiculos, os controladores permitem reduzir o
consumo de energia, aumentam a seguranca, melhoram a conducdo e o conforto. Com
a evolugdo destes sistemas cada vez mais funcbes mecanicas vao sendo substituidas
por dispositivos eletrdnicos [28].
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2.1.7 Métodos de dimensionamento
2.1.7.1 Estados limites ultimos

A seguranga de uma estrutura é verificada através da analise das regras de equilibrio
estatico. Esta depende fundamentalmente da resisténcia das sec¢des transversais dos
elementos, da resisténcia aos fendmenos de instabilidade e ainda da resisténcia das
suas ligacdes. Para verificar a seguranga de uma estrutura é necessario garantir que as
tensdes instaladas sdo menores que as admissiveis [29].

Ndo existe uma teoria universal, capaz de ser aplicada no dimensionamento de
estruturas, mas existe um conjunto de teorias que sdo utilizadas para esse efeito,
sendo cada uma aplicada consoante o caso que se estd a estudar.

O comportamento de metais estruturais é classificado como ductil ou fragil, apesar de
desta condicdo depender da temperatura. Normalmente para materiais ducteis é
aplicado o critério da tensdo de cedéncia e para materiais frageis o critério da tensao
de rutura. Para avaliar a resisténcia de uma estrutura a cargas ciclicas é também
aplicado o critério da tensado limite de fadiga [29].

2.1.7.2 Resisténcia a fadiga

Os diversos componentes das estruturas sdo frequentemente submetidos a cargas
repetidas. As tensdes ciclicas resultantes podem levar a danos fisicos microscopicos
nos materiais envolvidos. Mesmo com tensdes muito abaixo da resisténcia maxima de
um determinado material, este dano microscopico pode acumular com um ciclo
continuo até que se desenvolvam fissuras ou outros danos macroscdpicos que
culminam na falha do componente. Este processo de dano e falha devido a
carregamentos ciclicos é denominado de fadiga [30].

A fadiga caracteriza-se pelo comportamento exibido por um material quando
submetido a cargas alternadas ou repetidas, sendo este diferente do comportamento
do material quando submetido a cargas permanentes. A fadiga assinala-se
fundamentalmente por trés particularidades principais: a perda de resisténcia
mecanica, perda de capacidade de deformagdo plastica e aumento da incerteza
relativa ao tempo de utilizacdo [31].

Quanto ao numero de ciclos a fadiga pode ser oligociclica ou superciclica [32], como é
representado na Figura 5.
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Fadiga Oligociclica Fadiga Superciclica

e N < 10%-10° Ciclos e N > 10%-10° Ciclos

e Deformacao plastica e Deformacao plastica
generalizada localizada

.0>0ced .0>0ced

Figura 5 - Caracterizagdo do fendmeno de fadiga

N representa o nimero de ciclos de carga aplicados ao elemento estudado.
2.1.7.2.1 Mecanismos de rutura por fadiga

A rutura provocada por fadiga consiste na formacao de fissuras que geralmente tém
origem em descontinuidades, tais como variacdes na seccdo ou geometria, inclusdes e
defeitos superficiais, que atuam como intensificadores de tensdo. Mesmo assim, o
efeito da fadiga também pode aparecer em pecas que ndo apresentam zonas de
concentracdo de tensdes e com superficies devidamente polidas [33].

Como se pode verificar na Figura 6, existem trés estados durante a rutura por fadiga: a
nucleagao, propagacdo da fissura e rutura final [34].

Figura 6 - Rutura por fadiga [35]

2.1.7.2.1.1 Nucleacgdo

A nucleagao caracteriza-se pela iniciagdo de uma ou mais microrroturas derivadas de
deformagdes plasticas ciclicas, seguidas de uma propagagdo desta deformagao ao nivel

Design e desenvolvimento de uma solugdo modular de um veiculo auténomo para transporte e
manuseamento de cargas, baseado numa plataforma existente Henrique Oliveira



REVISAO BIBLIOGRAFICA

cristalino dos materiais. Normalmente, nesta fase, as fissuras ainda ndo sdo visiveis a
olho nu [29].

2.1.7.2.1.2 Propagacao da fissura

A propagacao da fissura ocorre quando as microrroturas passam a macro, formando
superficies de fratura semelhantes a discos paralelos, separados por sulcos. Estas
fissuras em forma de discos geralmente apresentam uma orienta¢dao normal a diregao
da tensdao maxima aplicada [32]. A progressdao desenvolve-se com diversas mudangas
de direcdo, o que faz com que esta zona de rutura seja ondulada, e conhecida como
marca de praia [29].

2.1.7.2.1.3 Rutura

Quando a secc¢do da peca sujeita a fadiga fica suficientemente pequena, incapaz de
suportar as cargas, ocorre a rutura final. Esta rutura pode ser fragil, ductil ou uma
combinag¢do de ambas [29]. Observando a zona de rutura, a mesma revela aspetos
caracteristicos deste tipo de rutura, nomeadamente duas zonas distintas, a zona de
rutura por fadiga, de aspeto mais liso e onde ndo houve deformacao pldstica aparente,
e a zona de rutura final, de aspeto rugoso devido a elevada deformacgao plastica.

2.1.7.2.2 Dimensionamento a fadiga

A maioria dos ensaios das propriedades dos materiais a fadiga estao relacionados com
o diagrama tensao-deformacao, onde a carga é aplicada gradualmente, de forma a dar
tempo suficiente para a deformacdo se desenvolver plenamente. A peca é ensaiada
até a destruicdo, o que faz com que as tensdes sejam aplicadas apenas uma vez.
Ensaios deste género sdo realizados em condi¢Bes estaticas, muito proximas das reais
a que muitos elementos estruturais e de maquinas estao sujeitos [29].

2.1.7.2.2.1 Métodos tensdo-vida

O método tensao-vida, ou S-N, foi a primeira aproximacado usada para tentar perceber
e quantificar a fadiga nos metais. Este continua a ser um método amplamente utilizado
em aplicacdes de projeto, onde as tensdes aplicadas se encontra dentro da zona
plastica do material, e a fadiga é superciclica [36].

2.1.7.2.2.2 Curvas de Wohler ou S-N

A andlise dos resultados obtidos nos ensaios de fadiga baseia-se em curvas de tensao
aplicada em func¢do do numero de ciclos de rutura, denominadas curvas de Wohler.
Estas curvas sdo caracteristicas dos materiais e baseiam-se em ensaios de fadiga,
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realizados submetendo provetes a ciclos de tensdao, com uma amplitude constante
[37].

A Figura 7 é o exemplo de como normalmente sao as curvas de Wohler. Analisando a
mesma, é possivel verificar que para o aco, o diagrama S-N torna-se horizontal em
algum ponto. A resisténcia nesse ponto é denominada de tensdo limite de fadiga (S’e) e
ocorre entre 10° e 10° ciclos. O apdstrofo em S’e refere-se ao limite de fadiga da peca
controlada em laboratdério. Os materiais ndo ferrosos, como é o caso do aluminio, ndo
exibem uma tensdo limite de fadiga, para estes apenas uma resisténcia a fadiga para
um determinado numero de ciclos pode ser calculada [29].
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Figura 7 - Curvas de Wohler [38]

Segundo eFatigue [39], a tensado limite de fadiga, S’,, em fungdo do nimero de ciclos, é
calculada através da seguinte equacgao:

Sle = Sfl X (NFL)b, (2.7)

onde:

S', — Tensdo limite de fadiga testado em condi¢des controladas [Pal;
St — Intercegao da curva de fadiga [Pal;

b’ — Expoente de resisténcia a fadiga [ ];

Ng — NUumero de ciclos [ ].
2.1.7.2.2.3 Fatores modificadores da tensdo limite de fadiga

As tensdes obtidas nas curvas de Wohler sdo baseadas em varias condicdes
controladas que ndo serdo as mesmas numa peca real. Marin [40] identifica diversos
fatores modificadores que sdo definidos e utilizados com o objetivo de considerar as
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diferencgas entre a pec¢a ensaiada em condi¢des controladas e o componente real a ser
projetado.

Estes fatores quantificam os efeitos da condicdao da superficie, do tamanho, do
carregamento, temperatura, confiabilidade e efeitos variados. O carregamento é
considerado simples e reversivel.

A equacgao que quantifica a tensdo limite de seguranca no local critico da peca é [40]:
Se = kakbkckdkesle, (28)

onde:

k, — Fator de modificagdo da condigdo de superficie;

k;, — Fator de modificagdo de tamanho;

k. — Fator de modificacdo de carga;

k4 — Fator de modificacao de temperatura;

k. — Fator de confiabilidade;

ks — Fator de modificagdo por efeitos variados;

S. — Tensdo limite de fadiga no local critico da pega [Pa].

Quando ndo é possivel realizar ensaios de fadiga nas pecas projetadas, sao realizadas
estimativas aplicando os fatores de Marin ao limite de fadiga.

2.1.7.2.2.3.1 Fatores de superficie ki

A superficie da peca testada em condi¢des controladas é altamente polida de forma a
eliminar quaisquer riscos de iniciacdo de fissura que possa existir. O fator de
modificacdo de superficie depende da qualidade de acabamento da peca que esta a
ser projetada e da resisténcia de tracdao do material da peca. Noll and Lipson [41],
depois da andlise de diversos dados relativos a tensdo limite de fadiga e a resisténcia a
tracao, definiram que estes podem ser representados por:

k, = a'SS;, (2.9)

onde S,,; € a resisténcia a tragdo, a’ e ¢’ sdo fatores encontrados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros para o fator de modificagdo de superficie de Marin [29]

Fator a’ Expoente
Acabamento superficial
(se Syt em MPa) c

Retificado 1,58 -0,085
Magquinado ou laminado a

) 4,51 -0,265
frio
Laminado a quente 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

2.1.7.2.2.3.2 Fator de tamanho kp

O fator de tamanho ky, para flexdo e tor¢cao pode ser expresso como [42]:

= {(d/7,62)‘°’1°7 =1,24d7%1%7 2,79 <d < 51mm (2.10)
b~ 1.51d-%157 51 <d < 254mm '
onde d representa o diametro do componente.
Para carregamento axial ndo ha efeito de tamanho, assim sendo:
kp=1 (2.11)

Quando a secgdo da peca a projetar ndo é circular é necessario usar uma dimensao
efetiva de, que se obtém igualando o volume de material tensionado com 95% da
tensdo maxima, ao mesmo volume de uma peca circular [43].

No caso de pecas com seccdo retangular de dimensdes b X h o valor do didmetro
equivalente pode ser calculado por [29]:

d, = 0,808(b x h)'/2, (2.12)

2.1.7.2.2.3.3 Fator de carga k¢

O fator de carga surge porque o carregamento ndo é necessariamente uma flexao
rotacional [42]. Assim sendo, existem os seguintes valores médios que podem ser
aplicados como fator de carga [44]:
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1 flexao
0,92 axial,S,, < 1500 MPa
1 axial, S, > 1500 MPa ’ (2.13)
0,58 torgao

k, =

onde:
h — Altura da sec¢do [mm];

b — Comprimento da base da secgao [mm].
2.1.7.2.2.3.4 Fator de temperatura kg

Quando as temperaturas operacionais estdo abaixo da temperatura ambiente, a
fratura fragil € uma possibilidade forte e deve ser investigada primeiro. Quando as
temperaturas operacionais sdo mais altas que a temperatura ambiente, a cedéncia
deve ser avaliada, porque a tensdo de cedéncia cai muito rapidamente com o aumento
da temperatura. Qualquer tensdo induzird fluéncia num material que opere a altas
temperaturas.

Assim sendo, os valores do fator de temperatura podem ser verificados na Tabela 3.

Tabela 3 - Efeito da temperatura de operacgdo na resisténcia de tragdo do aco [29]

Temperatura, °C kd
20 1,000
50 1,010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,00
300 0,975

2.1.7.2.2.3.5 Fator de confiabilidade ke

A maior parte dos dados de resisténcia a fadiga é relacionada através de valores
médios. Haugen and Wirsching [45] apresentam dados com desvio padrdao da
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resisténcia a fadiga de menos de 8%. Assim sendo desenvolveram o seguinte método
para determinar o fator de confiabilidade:

k,=1-0,08z, (2.14)

onde os valores de z, e de k, s3o apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Fator de confiabilidade [29]

Confiabilidade [%] Za ke

50 0 1,000
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659

2.1.7.2.2.4 Fator de modificacdo para efeitos variados k¢

O fator ki é proposto como um lembrete de que todos os outros efeitos podem
também levar a uma reducdo da tensdo limite de fadiga, apesar de ndo estarem
sempre presentes na peca.

Existem diversos efeitos que podem afetar a resisténcia a fadiga. Um deles sdo as
tensGes residuais, que podem melhorar ou prejudicar a tensdo limite de fadiga.
Normalmente, se a tensdo residual a superficie da peca for de compressao, o limite de
fadiga melhora. Em pecas que operem em atmosferas corrosivas é necessario ter em
conta o efeito que a corrosdo terd na resisténcia a fadiga da mesma [29]. Mas a
corrosdo e a aplicacdo de tensdes na peca ocorrem ao mesmo tempo. Assim sendo,
com o tempo, qualquer peca falhard quando sujeita a tensdes repetidas numa
atmosfera corrosiva, ndo existindo uma tensao limite de fadiga.

2.1.7.2.3 Tensoes flutuantes

Diversas aplicacOes praticas de fadiga em materiais revelam um padrdo de tensdes,
como é o caso de maquinas rotativas. Existem também outros padroes, irregulares,
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que ocorrem nos materiais. No entanto, é possivel defini-los com ciclos de tensdao que
apresentam um Unico maximo e minimo. Este efeito é denominado de tensdo de

amplitude constante [30].

A Figura 8 revela diferentes ciclos de fadiga que podem ser aplicados, tais como: a)
ciclo de cargas de tragcdo/compressdo; b) tensdo repetida; c) tensdo ndo sinusoidal.

a].+ Tension b) + Tmax
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Figura 8 - Ciclos de tensdo de fadiga (adaptado de [46])

Ao analisar a Figura 8 é possivel concluir os seguintes parametros:

A variacdo de tensdo, A, [Pa], é definida como:

As= Omax = Omins (2.15)
onde:
Omax — 1€nsdao maxima [Pa];
Omin — T€Ns3a0 minima [Pa].
A tensdao média, 0,,64i4 [Pal, é calculada por:

o + O
Omidia. = max . mm’ (2.15)
E a amplitude, o, [Pa]:
Omax — Omi
0, = w ) (2.17)
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Adicionalmente existe a razao de tensao, R:

O' .
R=-"% (2.18)
Umax
e a razao de amplitude, A:
Ga
A= :
Omédia (2'19)

O ciclo de tensdes cujo valor de tensdao média é zero, pode ser definido apenas com a
amplitude, ou com o valor da tensao mdaxima. Se a tensao média ndo for zero, como é
o caso da Figura 8 b), é necessdria a combinacdo de pelo menos dois valores
independentes para especificar o carregamento. Algumas combinacdes que podem ser
usadas sdo a amplitude com a tensdo média e tensdo mdaxima com a razao de tensao.

Um ciclo completamente invertido é aquele que apresenta uma tensao média igual a
zero ou uma razao de tensdes igual a menos um (-1) [30], como na Figura 8 a).

Existe também um ciclo denominado de zero-tensdo maxima, que se refere ao caso
em que a tensdao minima é zero, ou a razao de tensdes é zero e os valores de tensao
sdo todos ou positivos, ou negativos.

2.1.7.2.3.1 Critérios de falha por fadiga para tensdes flutuantes

Na analise e projeto de estruturas é comum usar graficos como o da Figura 9, que
representam a resisténcia a fadiga de uma peca sujeita a tensdes flutuantes. Na andlise
de um diagrama entre a amplitude de tensdo e a tensdao média, a ideia inicial era de
gue existia um lugar geométrico que dividia as combinacdes seguras, das combinagdes
inseguras de o, e 0,,. Assim sendo foram propostas a parabola de Gerber (1874), a
linha de Goodman (1890) e a linha de Soderberg (1930). A medida que foram
revelados novos estudos ficou claro que o critério de fadiga em vez de ser um valor
exato era uma zona onde a probabilidade de falha pode ser estimada [29].
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Figura 9 - Diagrama de fadiga com diversos critérios de falha [47]

Na Figura 9 estdo representados diversos diagramas como os dos critérios de falha de
Soderberg, Goodman modificado e de Gerber. E possivel concluir que o critério de
Goodman é o mais conservador, mas é deterministico, enquanto o fenédmeno de
fadiga ndo o é.

O diagrama de Goodman modificado é usado como referéncia, uma vez que é uma
linha reta e a sua algebra é linear e simples [29].

A equacdo de critério para a linha de Goodman modificada é:

Sa | Sm
—_ + _— 1’ 2.20
Ser " Sue (=20
onde:
S, — Tensdo alternada [Pa];
Se; — Tensdo limite de fadiga [Pa];
S — Tensdao média [Pa].

Soderberg prop6s uma ligeira modificacdao ao diagrama simplificado de Goodman, ou
seja, o valor do eixo das abcissas passou do valor de resisténcia a tracdo do material,
para o valor da tensdo de cedéncia [48]. A relacdo de Soderberg representa-se por:

Se  Sm
2imoy, ,
Ser S, (221)

onde:

S, —Tensdo de cedéncia [Pa].
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O critério de falha de Gerber baseia-se nos valores de tensdo média e alternada, sendo
este o método menos conservativo [49]. Pelo critério de falha de Gerber a peca resiste
se cumprir:

L (et (222

A andlise dos elementos a fadiga pode ser realizada determinando os valores de
resisténcia a fadiga de cada componente, utilizando os critérios de falha anteriormente
apresentados, e comparar com as tensdes aplicadas no elemento em estudo [29].

2.1.7.3 Ferramentas de calculo

Nos dias de hoje, os engenheiros tém uma grande variedade de recursos disponiveis
gue os auxiliam na resolucdo de problemas de dimensionamento de estruturas. O
desenvolvimento de estruturas mecanicas baseia-se no desenho mecanico. Uma das
tecnologias utilizadas no desenho mecéanico é o desenho assistido por computador,
computer-aided design (CAD), que permite o desenvolvimento de produtos
tridimensionais (3D).

Com estes desenhos 3D é possivel conhecer de forma rdpida e com boa precisdo as
diferentes propriedades mdssicas, tais como a inércia, a massa e o centro de massa da
peca [29]. A ferramenta CAD permite também o desenvolvimento de diagramas
detalhados dos diferentes processos, tolerancias e dimensionamentos, o que é
essencial durante a fase de projeto.

Para avaliar os desenhos obtidos pelo CAD é utilizado o método de elementos finitos
(MEF). O MEF tem sido amplamente utilizado para avaliar as tensdes nas diversas
pecas a projetar, permitindo analisar o efeito das cargas estaticas e dinamicas na
distribuicdo de tensdes [50].

Um componente mecanico é uma estrutura continua eldstica, e o MEF divide esta
estrutura num numero finito de elementos com caracteristicas bem definidas. O
comportamento de cada elemento é desenvolvido utilizando fungdes polinomiais
juntamente com operacdes matriciais que tém em conta os materiais e as
propriedades geométrica dos elementos. Podem ser aplicadas cargas na superficie das
pecas ou nos nos dos elementos.

Os nos sdo entidades fundamentais, uma vez que sdo o ponto de conexdo entre
elementos, onde as propriedades eldsticas do elemento sdo estabelecidas e onde sdo
atribuidas as condicBes fronteira. Os nds apresentam graus de liberdade (degrees of
freedom ou DOF), como representado na Figura 10.
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Figura 10 - Graus de liberdade [51]

Os DOF sao os movimentos de rotacao ou translacdo independentes que podem existir
em cada nd. Existem trés graus de liberdade para cada tipo de movimento. Quando
todos os elementos estiverem devidamente definidos numa matriz local, estes sao
ligados através dos seus nds em comum numa matriz global.

Aplicando as forcas e condicdes fronteira nos DOF e usando operacGes matriciais,
todos os valores de deslocamentos nos graus de liberdade sdo determinados. Sabendo
os deslocamentos existentes nos nés dos elementos é possivel determinar as tensdes
através das equacdes de elasticidade [29].

Para utilizar o MEF é usual recorrer a ferramentas de calculo assistido. A utilizagao
destas ferramentas tornou-se indispensavel para o dimensionamento das diversas
estruturas que sao utilizadas diariamente, uma vez que antes de se realizarem ensaios
destrutivos, atualmente é utilizada a simulacdo de estruturas. Através destas
simulacGes, é possivel observar o comportamento da estrutura quando sujeita a
diferentes esforcos. Com os resultados obtidos é possivel alterar materiais, dimensdes
ou perfis numa fase precoce do projeto, sem que haja destruicdo de estruturas reais.

Os diversos programas de simulacdo tém vindo a evoluir de uma forma exponencial,
havendo atualmente simulacGes completas com um erro bastante reduzido. Assim
sendo, é seguro admitir que os ensaios virtuais sdo cada vez mais fidveis. Existem
diversos softwares de simulacao a usar o MEF, tais como SolidWorks, ABAQUS e CATIA
V5.
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2.2 Veiculos auténomos

Os VA sdo plataformas capazes de desempenhar as suas funcdes sem intervencao
humana. O objetivo dos VA é reduzir a necessidade de intervengao humana durante a
execucdo das funcdes desejadas e aproveitar as suas capacidades de analise, decisdo e
precisdao, para cumprir objetivos com o minimo de falhas possivel. Estes tém sido
utilizados em aplicagGes militares ha mais de 60 anos. Exemplos de VA militares sao os
torpedos e satélites. S3o também utilizados para mover objetos ou realizar tarefas em
diversos locais como parques industriais, armazéns, portos ou trabalhos de risco.

Existem trés tipos de sistemas de VA: scripts, supervisionados e inteligentes [52]. Os
primeiros usam um script pré-planeado com um modelo para atingir o objetivo
pretendido. Os supervisionados utilizam algumas ou todas as funcoes de detecdo e
planeamento para realizar as atividades associadas a um veiculo auténomo, enquanto
aproveitam também as habilidades do ser humano operador para perceber melhor os
dados dos sensores. Os inteligentes utilizam a tecnologia para receber e interpretar a
informacdo adquirida pelos sensores e tomar as decisdes necessarias de forma a
cumprir o seu objetivo [52].

2.2.1 Tipos de veiculos auténomos

Devido a diversidade de configuracdes que os VA podem adotar, usualmente estes sdo
divididos consoante o tipo de utilizacdo e funcionalidade.

2.2.1.1 Tipos de utilizacdo

Os VA sdo capazes de realizar fungdes na agua, no ar, ou em terra. No ar ha o exemplo
dos drones e satélites utilizados a nivel militar. VA aquaticos s3ao normalmente
utilizados pela marinha para reconhecimento do fundo maritimo. Os terrestres sao
cada vez mais utilizados em diversas dareas, desde o exército, para desarme de
explosivos como na Figura 11, as empresas para transporte de mercadorias.

l

Figura 11 - Veiculo militar auténomo [53]

Design e desenvolvimento de uma solugdo modular de um veiculo auténomo para transporte e
manuseamento de cargas, baseado numa plataforma existente

30



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.1.2 Funcionalidades

No que toca as funcionalidades, sdo abordados apenas os veiculos de transporte de
cargas industriais, uma vez que estes sdao o foco desta dissertagdo. Neste sector,
existem diferentes AGV, tais como os empilhadores, os veiculos de reboque, os
veiculos de carga unitaria, os de cargas leves, médias e pesadas. De seguida é
apresentada uma breve descricao de todos estes tipos de AGV.

2.2.1.2.1 Empilhador

O empilhador, como o da Figura 12, é capaz de descarregar, transportar e empilhar
autonomamente uma carga normalmente transportada em paletes. E ideal para
aplicagbes onde a carga tem de ser transportada desde o nivel do chdo até uma
determinada altura [54].

Figura 12 - Veiculo empilhador [55]
2.2.1.2.2 Veiculos de reboque

Os veiculos de reboque, como os da Figura 13, sdo utilizados para deslocar uma
elevada quantidade de carga, uma vez que tém a capacidade de movimentar varias
massas devido a sua capacidade de acoplamento de varios reboques formando um
comboio. O transporte dos materiais é previsivel e planeado de forma eficiente. Os
veiculos de reboque podem ser aplicados em diversas utilizagdes, inclusive movimento
de cargas desde o interior até ao exterior dos edificios [56].
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Figura 13 - Veiculo de reboque [57]
2.2.1.2.3 Veiculos de carga unitaria

Os veiculos de carga unitdria sdo utilizados para movimentar paletes, grandes
recipientes ou manipulacdo de rolos. A utilizacdo destes AGV reduz o trafego dos
corredores e melhora a capacidade de programacao dos circuitos de utilizacdo, e reduz
o tempo de transporte [58].

2.2.1.2.3.1 Veiculos de carga leve

Os veiculos de carga leve sdo de pequena dimensdo, e transportam cargas ligeiras,
normalmente utilizados para movimentar pequenas pec¢as. Tém boa capacidade de
manobra em dreas apertadas, podem até ser utilizados em ambiente de escritério para
entregar documentos [58]. A Figura 14 representa um dos veiculos de carga.

Figura 14 - Veiculo de carga leve [59]

2.2.1.2.3.2 Veiculos de carga média

Estes veiculos sdo capazes de transportar cargas até a ordem de massa na casa das
toneladas. Normalmente utilizados para transporte de paletes, tambores e caixas no
chdo de fabrica, como os da Figura 15. Os veiculos de carga média sdo produzidos de
forma personalizada para a fungao que o utilizador pretende [54].
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Figura 15 - Veiculo de carga média [60]
2.2.1.2.3.3 Veiculos de cargas pesadas

Os veiculos de cargas pesadas tém capacidade de elevacdo de centenas de toneladas e
sdo ideais para lingotes, bobinas, placas e outros materiais normalmente
transportados por guindastes [61]. Um exemplo destes veiculos é o da Figura 16.

Figura 16 - Veiculo de carga pesada [62]

2.2.2 Legislagdo aplicavel a veiculos auténomos

A legislacdo dos veiculos totalmente auténomos ainda se encontra numa fase muito
embrionaria, uma vez que estes tém circulado na via apenas em fase de testes e
sempre com um humano a supervisionar a conducdo de forma a detetar as possiveis
falhas e prevenir acidentes rodovidrios. No entanto, na Alemanha foi aprovado, a 12
de maio de 2017, o projeto de lei que regula o uso deste tipo de tecnologias [63]. Este
projeto de lei diz que no futuro tais veiculos serdo permitidos quando o sistema
técnico puder assumir o controlo por um tempo especifico ou em determinadas
situacOes, mas a ultima responsabilidade permanece nos humanos. O condutor deve
ser capaz de intervir nos sistemas automatizados, por exemplo, se as condi¢Oes
meteoroldgicas deteriorarem demais os sensores.
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Em caso de acidente ou falha técnica deve existir uma caixa negra que regista os dados
essenciais da viagem e que pode ser usada para esclarecer, apés um acidente, se a
falha foi da tecnologia (do fabricante) ou do utilizador [64].

Esta lei é considerada um primeiro passo para um quadro juridico vinculativo na
direcdo da automatizacdo dos veiculos que sera indispensdvel, quer para os
fabricantes, quer para os utilizadores. Atualmente sabe-se que algumas questdes
precisam de ser reavaliadas, tendo em consideracdao também os resultados do comité
de ética.

Acima de tudo, na lei precisa de ser revista a atribuicdo de responsabilidades em caso
de acidente, mas também os requisitos para o uso pretendido dos veiculos, para a
protecdao de dados e as consequéncias para os consumidores [64].

Atualmente existem diversas empresas a explorar o universo dos VA, tais como a
Google, a Uber e a Tesla, que se encontram em fase de testes de diversos veiculos.

Nao se prevé o desenvolvimento de legislacdo relativamente aos VA até que exista um
fabricante com um veiculo praticamente completo, com uma elevada capacidade de
controlo e com uma taxa de falhas muito reduzida. De facto, existem questdes éticas
dificeis de resolver e o publico alvo precisa de ser convencido que os veiculos
aumentam a eficiéncia do transporte e sdo mais seguros do que os veiculos guiados
por humanos, o que aparenta necessitar de vdrios anos de conquista.

2.2.3 Padrdes de seguranca no desenvolvimento de um AGV

No desenvolvimento de um AGV é necessario cumprir normas de seguranca, que sdo
disponibilizadas pela Industrial Truck Standards Development Foundation (ITSDF). A
ITSDF tem como objetivo definir requisitos de seguranca relacionados com elementos
de projeto, operacdo e manutencdo, bem como a padronizacdo das dimensdes
principais, de forma a facilitar a permutabilidade e o teste de veiculos industriais [65].

Na area do desenho e construcdo, as normas estdo divididas em dois tipos de veiculos:
veiculos de reboque e veiculos de transporte de cargas.

2.2.3.1 Capacidade nominal de veiculos de reboque

Veiculos de reboque tém de apresentar um método de distribuicdo das forcas de
tracdo, um limite de forca de tracdo e uma capacidade nominal de tracdo definida.

Os testes de avaliagdo da forga de tracdo devem ser realizados nas seguintes condi¢des
[66]:

1. Numa zona que apresente superficie seca, com a bateria que sera a aplicada no
veiculo;
2. Num percurso de 61 metros, com a capacidade nominal de reboque;
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3. O veiculo deve acelerar até a sua velocidade nominal durante cada teste, e as
cargas devem ser ciclicas e repetidas pelos menos 6 vezes por hora;

4. Teste continuo até atingir uma temperatura estavel durante pelo menos uma
hora.

2.2.3.2 Capacidade nominal de veiculos de transporte de cargas

Nos veiculos de transporte de cargas na estrutura devem ter estabelecida qual a sua
capacidade de carga.

Se o veiculo também tiver capacidade de reboque, deve cumprir também os
parametros apresentados nos testes de veiculos de reboque.

Para definir a capacidade de carga neste tipo de AGV devem ser realizados testes nas
seguintes condicdes [66]:

a) Veiculos com carga nominal;
b) Veiculo descarregado.

Os testes devem ser feitos segundo os seguintes métodos:

1. Deslocamento de 61 metros com a carga nominal;

2. Deslocamento de 61 metros em vazio;

3. O veiculo deve acelerar até a velocidade nominal durante cada deslocamento,
e as cargas devem ser repetidas pelos menos 6 vezes por hora;

4. Teste continuo até atingir uma temperatura estdvel durante pelo menos uma
hora.

2.2.4 Projeto de veiculos auténomos
2.2.4.1 Projeto da estrutura

O projeto da estrutura do veiculo tem por base definir diferentes casos de carga,
conhecer como é que as tensdes se distribuem ao longo da estrutura e dimensionar a
mesma consoante as propriedades limite dos materiais e as geometrias utilizadas.

Para saber como é que as tensdes se distribuem na estrutura, é necessario conhecer as
caracteristicas das forcas aplicadas. Uma abordagem para conhecer estas
caracteristicas é pelo método da distribuicdao de cargas [4].

2.2.4.1.1 Distribuicdo de cargas

Neste subcapitulo sera abordada a forma de calcular as forgas aplicadas em cada roda
do veiculo, tendo em conta diferentes casos de carga. Com este estudo serd possivel
perceber o desempenho do veiculo, a sua estabilidade e capacidade de curvar a
diferentes velocidades, com diferentes cargas aplicadas no mesmo.
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Uma vez que, num caso real, a distribuicdo de cargas no veiculo varia constantemente,
serdo efetuadas varias simplificacdes de forma a poder calcular esta distribuicdo de
tensdes. As equagdes apresentadas foram obtidas tendo em conta o equilibrio
estatico.

2.2.4.1.1.1 Distribuicdo longitudinal

Quando um veiculo altera a sua velocidade, é gerada uma for¢a de inércia. Como o
centro de gravidade (CG) do veiculo esta acima da superficie de rolamento, a inércia
produz uma transferéncia de carga de um eixo para o outro. Enquanto acelera, o peso
é transferido do eixo da frente para o de trds, e vice-versa quando desacelera [67].
Para obter uma observacdao completa de todas as forgas a atuar no corpo, seriam
necessarias as coordenadas dos centros de gravidade de todos os componentes.
Normalmente estas coordenadas nao sao todas conhecidas, assim sendo, uma gama
de momentos fletores ao longo do veiculo ndo sdo calculaveis.

Um modelo simplificado, considerando uma forca de inércia gerada no CG do veiculo,
pode fornecer informacdo util sobre a distribuicdo de cargas em cada eixo
considerando aceleragbes e desacelera¢cdes no veiculo [4]. O modelo simplificado
apresentado tem em consideracdo que este é um veiculo de tracdo traseira. Na
distribuicdo de cargas longitudinal, apenas é considerado um movimento linear, ou
seja, ndo sdo consideradas forgas na direcdo do eixo y. Os eixos de referéncia sdo
revelados na Figura 17.

WAz =

Figura 17 - Eixos de referéncia (elaboragao proépria)
2.2.4.1.1.1.1 Velocidade constante

Quando o movimento é realizado a uma velocidade constante ndo existe aceleracdo.
Assim sendo, as forgas na direcdo do eixo x sdo nulas.
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Figura 18 - Distribuicdo de cargas a velocidade constante (elaboragdo prépria)

Analisando a Figura 18, é possivel retirar as seguintes equacdes de equilibrio estatico:

e Através do somatédrio das reacdes em x:

ma=F,
e Somatério das reacdes em z:
mg = Ny + N,

e Momentos relativos ao contacto da roda de tras:

mgc

Nf: I )

e Momentos relativos ao contacto da roda da frente:

onde:
m — Massa total do veiculo [kg];
a — Aceleracdo do veiculo [m/s?];
E, — Forgas no eixo do x [N];

g — Aceleragdo da gravidade [m/s?]
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Ny —Reagdo no eixo do z, da roda da frente [N];
N; — Reagdo no eixo do z, na roda de tras [N];
[ — Distancia entre a roda da frente e o centro de massa [m];

¢ — Distancia entre a roda de tras e o centro de massa [m];

L — Distancia entre eixos [m].
2.2.4.1.1.1.2 Aceleracdo
Durante o movimento de aceleragdo do veiculo hd uma distribuicao de cargas do eixo

frontal para o traseiro.

Direcao do Movimento

| r_e-J u / 7=

m. g.

L

Figura 19 - Distribuicdo de cargas em aceleragdo (elaboragdo prépria)

Observando a Figura 19, é possivel obter as seguintes equacdes de equilibrio estatico:

e Somatério das reacdes em x:

ma=F, (2.27)

onde:
F, — Forga de aceleragao [N].

e Somatdrio das reacbes em z:

mg = N+ N, (2.28)
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e Momentos relativos ao contacto da roda de tras:
m .
Ny =—(gc—aj), (229
e Momentos relativos ao contacto da roda de frente:
m .
N, = T (gl+aj). (2.30)

onde:

J — Altura do centro de massa [m].
2.2.4.1.1.1.3 Desaceleracdo

Durante o movimento de desacelera¢do do veiculo hd uma distribuicao de cargas do
eixo traseiro para o frontal.

Dire¢ao do Movimento

: oM a i >
. El 9 =
o e (S
F,
F b
Nt b C l N

L

Figura 20 - Distribuicdo de cargas em desaceleracdo (elaboragdo propria)

Observando a Figura 20, é possivel obter as seguintes equacoes de equilibrio estatico:

e Somatdrio das reacdes em x:

ma = F,, (2.31)

onde:

F, — Forga de travagem [N].
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e Somatdrio das reagdes em z:

mg = Ny + N, (2.32)
e Momentos relativos ao contacto da roda de tras:

m
Ny = T (gc+aj), (2.33)

e Momentos relativos ao contacto da roda da frente:

m
N; = I(g l—aj). (2.34)

2.2.4.1.1.2 Distribuicdo lateral

Durante o seu movimento, enquanto o veiculo curva, sdo geradas forcas laterais no
contato entre o pneu e a superficie de suporte, Fp e Fg, que sdo equilibrados pela forga
centrifuga do veiculo. Uma vez que o CG do veiculo estd acima do solo, ao curvar,
forcas sdo transferidas do par de rodas interiores para o exterior.

Considerando curva a esquerda

e = i)
| - V2
\ © R\'] 7 ° .
J
Ne e f e Np Fo

T

Figura 21 - Distribuicdo de Cargas Lateral, vista traseira (elaboragdo prépria)
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Analisando a Figura 21 é possivel calcular:

O somatério das reagdes em y:

2
muv
Fp+Fg = —= (2.35)
O somatoério das reagdes em z:
Np+ Nz =mg, (2.36)
Os momentos relativos ao contacto da roda esquerda:
femb
mgf+m—yj
N, = R , (2.37)
T
E os da roda direita:
2 .
N _mge—m—pj (2.38)
E — T )

onde:
Fp — Forga na roda direita, na diregdo do eixo y [N];
Fr — Forga na roda esquerda, na diregdo do eixo y [N];
v — Velocidade do veiculo [m/s];
f — Distancia entre as rodas da esquerda e o centro de massa [m];
e — Distancia entre as rodas da direita e o centro de massa [m];

T — Distancia entre os dois pontos de contacto do mesmo eixo [m].
2.2.4.2 Sistemas de acionamento

Para dimensionar o sistema de acionamento de um veiculo, é necessario conhecer as
carateristicas de projeto atribuidas ao mesmo. Apds verificar os requisitos, o sistema
de acionamento é desenvolvido de forma a vencer as forcas resistentes aplicadas a
estrutura, verificadas através das leis da fisica [26].
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Nos dias de hoje, um sistema de acionamento elétrico é constituido por diferentes
componentes, tais como, o motor, o inversor, a transmissao e a bateria, como se pode
observar na Figura 22.

Inversor

Motor

Transmissao

Bateria

Figura 22 - Sistema de acionamento (adaptado de [68])

2.2.4.2.1 Motores elétricos

Os motores elétricos sdo maquinas capazes de converter energia elétrica em energia
mecanica. O motor de inducdo é o motor elétrico mais utilizado, uma vez que combina
diversas vantagens oferecidas pela energia elétrica, tais como baixo custo, facilidade
de fornecimento e distribuicdo, manuseio limpo, grande versatilidade, controlo e
construcao simples [69].

As caracteristicas preferenciais de um motor que é aplicado num veiculo de tragdo sao:
um elevado binario na regido de baixas velocidades, que proporciona boa aceleragao e
bom desempenho na subida de rampas, e um binario baixo a altas velocidades. O
motor elétrico é o que apresenta as caracteristicas mais préximas do ideal para
veiculos de tragdo [70].

Os motores elétricos aplicados em veiculos ligeiros podem ser de corrente continua
(CC) ou corrente alternada (CA) [69]. A principal diferenca entre eles é o método de
controlo de velocidade. Nos motores de CC, a velocidade de rotacdo varia com base na
tensdo e corrente aplicada, o controlo de velocidade através do controlo da tensao é
linear. No caso de motores de CA, a velocidade é determinada pela frequéncia da
tensdo e corrente, a velocidade pode ser controlada através da variacao de frequéncia
gue o inversor é capaz de realizar.

2.2.4.2.1.1 Motores elétricos de corrente continua

Os motores elétricos de CC sdo normalmente utilizados em aplicacbes de baixa
poténcia.
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Existem diversos tipos de motores CC, mas o que mais se destaca é o motor com rotor
tipo gaiola, nao apenas pela simplicidade de fabrico, mas principalmente pela robustez
que apresenta. [69].

2.2.4.2.1.2 Motores elétricos trifasicos

Os motores elétricos trifdsicos, como o da Figura 23, podem ser sincronos ou
assincronos. Os motores assincronos tém uma velocidade angular varidvel consoante a
carga que lhe é acoplada, o que faz com que a velocidade, para além de depender da
frequéncia e do numero de pares de polos, também dependa do binario de carga. Os
motores sincronos tém a capacidade de manter a velocidade angular constante,
independentemente da carga acoplada, dentro dos limites de carga especificada pelo
fabricante. A velocidade de rotacdo apenas depende do nimero de pares de polos e da
frequéncia de alimentagdo, uma vez que nestes motores a velocidade de rotacdo do
veio é igual a velocidade de sincronismo, ou seja, os motores sincronos operam a
velocidade constante, em absoluto sincronismo com a frequéncia da tensdo de
alimentacao.

Os motores sincronos encontram-se divididos em quatro categorias [71]: os de
excitacdo eletromagnética, os de imanes permanentes, motores de histerese e os
motores de relutancia.

Os motores de excitacdo eletromagnética, ou de indugdao, encontram-se num estado
de maturagao muito elevado e sdao motores amplamente utilizados em sistemas de
velocidade varidvel e de grande poténcia [72]. Para sistemas de pequena poténcia,
utilizam-se as suas variantes, que resultam do uso de imanes permanentes no circuito
de excitacdo, que aproveitam a histerese ou relutancia magnética de certos materiais.
Grande parte dos veiculos elétricos apresentam motores de indu¢cdao ou de imanes
permanentes.

Figura 23 - Motor trifasico [73]
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2.2.4.2.1.2.1 Motores de inducao

Os motores de inducdo, como o da Figura 24, sdo os mais utilizados na industria, ja que
apresentam maior robustez, simplicidade de manutencdo e baixo custo [72]. S3do
compostos por dois campos magnéticos girantes, um no estator e outro no rotor. O
rotor pode ser constituido por enrolamentos de cobre ou aluminio, enrolados ou
fundidos nas ranhuras de um nucleo de ferro ou ago laminado. Este € um motor que
apresenta um comportamento excelente em aplicagdes de elevada velocidade e
bindrio, principalmente com o avango dos controladores eletrénicos de poténcia,
também denominados de inversores, que possibilitam adequar o ponto de trabalho do
motor para os mais variados tipos de carga e processos industriais.

— Q%
& =3

Figura 24 — Motor de indugdo [74]

2.2.4.2.1.2.2 Motores sincronos de imanes permanentes

Nos motores sincronos de imanes permanentes ndo existe corrente de excitacdo, uma
vez que a bobine do rotor é substituida pelos imanes, que criam o campo indutor,
sendo equivalente a ter um motor sincrono com um rotor excitado por uma corrente
constante. Quanto mais forte for o campo indutor dos imanes, maior serd o valor de
binario maximo que a maquina é capaz de produzir. Com a utilizacdo dos imanes
permanentes o motor ganha robustez e eficiéncia, mas fica impossibilitado de
controlar o fator de poténcia do motor. Esta limitacdo tem vindo a ser solucionada

através da utilizacdo de conversores de frequéncia.

Figura 25 - Motor sincrono de imanes permanentes [75]
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2.2.4.2.2 Baterias

As baterias tém como objetivo armazenar energia elétrica, que serd depois utilizada
por diferentes componentes. Como a polaridade dos seus terminais é fixa, o campo
elétrico tem um sentido constante e debita uma CC.

As baterias nos veiculos elétricos sdo um conjunto de células que estdo ligadas em
série e paralelo, para produzir a energia necessaria para o veiculo [76].

Nos dias de hoje existem dois grandes tipos de baterias no mercado, as baterias de
ides de litio e as de chumbo-acido [77].

2.2.4.2.2.1 Baterias de chumbo-acido

As baterias de chumbo-acido existem desde ha mais de cem anos e vao continuar a
estar presentes nos mercados, devido ao seu baixo custo e ao seu sistema de producao
estar completamente desenvolvido. Estas caracteristicas fazem com que ainda seja o
sistema de armazenamento mais utilizado.

As baterias tipicas de chumbo-acido necessitam de manuteng¢ao de rotina de modo a
manter os niveis de eletrélitos, e de ventilagcdo para escoar os gases libertados durante
o ciclo de carga/descarga. Podem ser de “shallow cycle”, que apresentam uma taxa de
descarga muito elevada durante um curto periodo de tempo, ou “deep cycle”, em que
a taxa de descarga é menor, e o ciclo mais duradouro [77].

2.2.4.2.2.2 Baterias de i0es de litio

Estas foram desenvolvidas na década de setenta, mas apenas comecaram a ser mais
utilizadas na década de noventa. Apresentam a capacidade de carregar e descarregar
completamente, mas a sua vida util sé se conserva se apenas descarregar até 80% da
sua capacidade [78].

2.2.4.2.2.3 Comparacdo baterias chumbo-acido vs. ides de litio

As baterias de ides de litio apresentam uma densidade energética superior as de
chumbo-acido, o que é essencial para veiculos elétricos, uma vez que sdo capazes de
armazenar mais energia com a mesma massa, ou volume.

A Figura 26 mostra como as baterias de ides de litio apresentam um terco do peso e
metade do volume das baterias de chumbo-acido, considerando a mesma quantidade
de energia armazenada [79].
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BATTERY DENSITY COMPARISON
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Figura 26 - Densidade energética das baterias [78]

Todas as baterias sdo sensiveis as taxas de descarga e a temperaturas extremas, mas
as de chumbo-acido apresentam uma maior sensibilidade a estas condi¢Ges, uma vez
qgue perdem vida util se forem descarregadas abaixo dos 50% da sua capacidade, ou
com taxas de descarga superiores a 0,13C (C representa a corrente maxima de
descarga [76]). Por outro lado, as baterias de ides de litio podem ser descarregadas até
80% da sua capacidade e com taxas de descarga de 0,5C sem danos na sua vida util
[78]. Apesar do custo superior de aquisicdo, como as baterias de ides de litio tém um
tempo de vida util superior, o custo por ciclo de utilizagdo fica muito préximo das
baterias de chumbo-acido.

Na Figura 27 é possivel observar uma comparagao entre as baterias de chumbo-acido e
as de ides de litio, e concluir que, apesar do custo inicial das baterias de ides de litio
ser muito superior, devido a vida util que estas apresentam, o custo associado a
aquisicao da bateria por ciclo fica num valor muito aproximado. A Figura 27 apresenta
também uma comparacdo da capacidade de descarga e do tempo de carga das
baterias que serd tido como referéncia no estudo da autonomia.

Flooded Lead Lithium-Ion
Acid VRLA AGM (NMC)
Initial Cost per
Capacity (5/kWh) 131 21 530
Cost per Life Cycle
17 J1 .19

($/kWh) $0 $0 $0
Specific Energy =

30 40 150
(Wh/kg)
Regular Maintenance Yes No No
Number of Cycles to -
80% SOH 200 -1000 200 - 650 1000 - 4000
Typical State of
Charge Window 50% 0% 80%
High Temperature Degrades Degrades Degrades
Sensitivity above 25°C above 25°C above 45°C
Available Power
Constant Current 0.2C 03¢ 1c
Fast Charging Time

8-16 4-8 2-4

(hrs)

Figura 27 — Comparagao das caracteristicas das baterias [78]
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2.2.4.2.3 Inversor

Como ja foi revelado, as baterias nos veiculos elétricos disponibilizam energia em CC,
mas a maioria dos motores utiliza CA. Assim sendo, é necessario converter a corrente
de continua para alternada. Uma das fung¢des do inversor é fazer esta conversdo de
corrente e controlar a frequéncia de alimentacdo. Desta forma, o inversor é capaz de
controlar a velocidade de rotagdo em alguns motores. O inversor tem também a
capacidade de variar a amplitude de alimentagdao de corrente o que controla a
poténcia a saida do motor [77]. Conclui-se assim que o inversor é o principal
controlador do sistema de acionamento do veiculo elétrico.

2.2.4.2.4 Transmissao
A principal funcionalidade da transmissdao num veiculo elétrico é a redugao da

velocidade de rotacdo e a multiplicacdo do binario associado.

Nos dias de hoje a maioria das transmissdes usadas nos veiculos elétricos sdo de
apenas uma velocidade, uma vez que os motores sdo capazes de manter o seu
rendimento numa vasta gama de velocidades de rotacdo, mas existem transmissdes
com mais do que uma relagado de transmissao associada [26].

2.2.4.2.5 Descricdao Geral do Movimento do Veiculo

Para mover um veiculo é necessario que a forga transmitida pelo motor as rodas de
tracdo seja superior as forgas resistentes atuantes no veiculo.

2.2.4.2.5.1 Forgas Resistentes

As principais forgas resistentes aplicadas ao veiculo sdo a resisténcia do rolamento,
resisténcia aerodinamica, resisténcia do declive e a resisténcia da aceleragao. Estas
forcas vao ser descritas mais pormenorizadamente nos tdpicos seguintes e estdo
representadas na Figura 28.

\Y

My.g.cos(a)

Figura 28 - Forgas resistentes ao subir uma rampa (elaboracgdo propria)
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2.2.4.2.5.2 Resisténcia do rolamento

A resisténcia do rolamento ocorre quando os pneus rodam sobre uma superficie, e é
provocada pela deformagao do pneu em superficies duras, ou pela deformacao da
superficie no caso de superficies macias, ou ambas as situagdes, quando a superficie é
constituida por elementos macios e duros.

Os fatores que influenciam a resisténcia ao rolamento sdao os materiais que constituem
0 pneu, os materiais que constituem a superficie em contacto com o pneu, a
velocidade de rolamento, a massa do veiculo e a inclinagao da superficie [26].

A equagdo (2.39) é a utilizada para calcular a resisténcia do rolamento, F,:

E = f, M, g cos(x), (2.39)

onde:

fr — Coeficiente de rolamento;
M,, — Massa total do veiculo [kg];
- Inclinagdo da rampa [°].

O valor de f- é obtido em funcdo do material, estrutura, temperatura, geometria e
pressao do pneu, assim como o material, a rugosidade e presencga de liquidos no solo
[26].

No calculo da performance de um veiculo é suficiente considerar o coeficiente de
resisténcia de rolamento como constante e proporcional ao peso do veiculo, que varia
com o tipo e a pressao do pneu [80]. Para a gama de pressdes de inflagdo habituais,
podem ser aplicados os coeficientes da Tabela 5 consoante o pneu e o pavimento
considerado no caso de estudo.

Tabela 5 - Coeficiente de resisténcia ao rolamento (adaptado de [26])

Condigdes Coeficiente de rolamento
Pneus de carro em betdo ou asfalto 0,013
Pneus de carro em gravilha 0,02
Pavimento em paralelos 0,025
Rua sem pavimento 0,05
Solo de campo 0,1-0,35
Pneus de camido em betdo ou asfalto 0,006-0,01
Rodas de comboio 0,001-0,002
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2.2.4.2.5.3 Arrasto aerodinamico

Um veiculo, ao circular a uma determinada velocidade, sofre uma resisténcia derivada
do ar presente na atmosfera denominada de arrasto aerodinamico. Esta resisténcia
resulta das propriedades da forma do veiculo e da friccao existente na superficie do
mesmo.

O arrasto aerodinamico, F,,, é expresso por:

1

onde:

p — Densidade do ar [kg/m?3];

Ag- Area frontal [m2];

Cp - Coeficiente de arrasto aerodinamico [ |;

V,,— Velocidade do vento [m/s].

7

O coeficiente de arrasto aerodinamico é obtido tendo em conta diversas
caracteristicas do veiculo, e pode estimado pela Figura 29.

o
1.01
0.94
0.8
0.7 4
0.6 1
0.51

0.44 ik

osb )

Figura 29 - Coeficiente de arrasto aerodinamico [81]
2.2.4.2.5.4 Resisténcia da inclinacao

Sempre que um veiculo sobe ou desce uma rampa, a sua distribuicdo de peso entre os
eixos varia. Esta variacdo aumenta sempre o peso no sentido do eixo que esteja no
nivel inferior. Esta componente tanto favorece o movimento do veiculo (ao descer),
como pode ser mais uma forga resistente ao movimento (ao subir).

A resisténcia da inclinagdo, F, pode ser expressa através da equagdo (2.41):
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F, =M, g sin «. (2.41)

2.2.4.2.5.5 Resisténcia da aceleracao

Normalmente a aceleracdo de um veiculo é avaliada através do tempo que este
demora desde estar parado até uma determinada velocidade.

A segunda lei de Newton diz:

F=ma, (2.42)

No caso de um veiculo em movimento, é necessario ter em conta o aumento de massa
que os momentos angulares dos componentes rotativos vdo provocar. Este efeito é
tido em conta multiplicando a massa do veiculo por um fator de massa, 6:

m=M,$5, (2.43)

onde o fator de massa é:

Mvrdz Mvrdz

6=1+( b )+< &y ) (2.44)

em que:
I,, — Momento angular das rodas [kg.m?/s];
I,— Momento angular das partes rolantes associado ao motor [kg.m?/s].

Segundo Macey and Wardle [5], assumir um valor de 0,04 para a variacdao provocada
pelo momento angular das rodas é uma estimativa razoavel.

Assim sendo, a resisténcia da aceleragdo, F,, é dada pela equagdo (2.45):

F,=M,5a (2.45)

2.2.4.2.6 Forca de tracdo

A forca necessaria para mover o veiculo longitudinalmente é a resultante da soma de
todas as forgas resistentes:

Fo=F +F,+F+F, (2.46)
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onde:

F; — Forga de tragao [N].
2.2.4.2.7 Calculo da autonomia

Para o cdlculo da autonomia é pensado um percurso que o veiculo tera de percorrer,
com diferentes casos de carga e é realizado um estudo da energia consumida ao longo
do percurso. Os parametros de entrada sao a distancia percorrida, a carga, o declive e
a velocidade.

2.2.4.2.7.1 Cdlculo da energia consumida durante o percurso
2.2.4.2.7.1.1 Tempo

O calculo do tempo é feito como demonstrado na equacgao (2.47):

t = — (2.47)

onde:

Ax — Distancia percorrida [m].
2.2.4.2.7.1.2 Aceleracdo
A aceleracdo de um veiculo é calculada pela equacdo (2.48):

dv

-7 2.48
a=—0 (2.48)

onde:
dv — Variacdo da velocidade [m/s];

dt — Tempo de aceleracgdo [s].
2.2.4.2.7.1.3 Poténcia consumida nas rodas

A poténcia consumida é calculada em fungdo da forca de tracdo e da velocidade a que
o veiculo esta a andar, como demonstra a equacao (2.49).

Pt == Ftv, (2.49)

onde:
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P:— Poténcia consumida nas rodas [W].
2.2.4.2.7.1.4 Poténcia consumida a saida da bateria

A poténcia consumida a saida da bateria, Ps,; [W], é calculada através da equagdo
(2.50):
Py

_ 2.50
NmNeNi ( )

Por =

onde:
1.~ Eficiéncia da transmissao [ ];

n;— Eficiéncia do inversor [ ].
2.2.4.2.7.1.5 Energia consumida

A energia consumida é a energia necessaria para mover o veiculo em determinadas
circunstancias e é calculada como se mostra na equagdo (2.51).

El = PtOt At, (2.51)

onde:

E; — Energia consumida [Wh].
2.2.4.2.8 Tempo de carregamento da bateria

O tempo de carregamento da bateria é calculado em func¢do da energia armazenada na
bateria e da poténcia que o carregador consegue disponibilizar. O calculo do tempo de
carregamento da bateria é feito através da equacdo (2.52).

E
te = ;‘“ (2.52)
c

onde:
t. — Tempo de carregamento da Bateria [s];
Ey 4t — Energia armazenada na bateria [Wh];

P. — Potencia fornecida pelo carregador [W].
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2.2.4.3 Sistemas de controlo

O sistema de controlo de navegacdo integra a informacao de varios sensores, processa
a mesma e tenta encontrar a melhor solucdo para chegar ao objetivo final. Atualmente
existem diversas tecnologias de controlo de navegacdo. Selecionar o método correto
pode ser a diferenga entre o sucesso e o insucesso do sistema [82]. De seguida sdo
apresentados diferentes sistemas de navegacao.

2.2.43.1 Llaser

O sistema de navegacdo laser (Figura 30) necessita de varios pontos de referéncia
distribuidos ao longo do armazém, com capacidade de serem detetados. O sensor
responsavel pela conduc¢do do veiculo é normalmente acoplado na parte superior do
mesmo. A adrea de servigo € mapeada e armazenada na memoria do veiculo. O
caminho pode ser facilmente alterado e expandido, através da reordenacdo dos
pontos de referéncia [83].

\"4:\‘_ ’ iﬂﬁ’
a) b)

Figura 30 - Navegacdo por laser a) [82] b) [83]
2.2.4.3.2 Pontos magnéticos

A navegacdo por pontos magnéticos baseia-se em marcar o percurso com discos
magnéticos na superficie do chao da drea de trabalho, que sao detetados pelo sensor
magnético acoplado ao veiculo, e servem como referéncia para este seguir o seu
caminho, como é possivel observar na Figura 31. Os discos estdo expostos e podem ser
facilmente reordenados, sem fazer grandes modificacdes na instalacdo [82].
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Figura 31 - Navegacdo por pontos magnéticos a) [82] b) [84]
2.2.4.3.3 Fita magnética

Na navegacdo por fita magnética o caminho é marcado com uma fita magnética
instalada a superficie, como se observa na Figura 32. O campo magnético gerado pela
fita é detetado e serve de orientacdo para o veiculo. Os caminhos sdo continuos e
fixos, mas o sistema pode facilmente ser alterado [85].

Figura 32 - Navegacdo por fita magnética a) [82] b) [85]

2.2.4.3.4 Leitura otica

A navegacdo por leitura ética baseia-se em linhas guia aplicadas a superficie do chao
com diferentes cores. O rastreio é realizado por cdmaras e sistemas de processamento
de imagem. A Figura 33 é um exemplo de um sistema de navegacdo por leitura ética.
Dependendo dos requisitos, mesmo linhas interrompidas podem ndo ser consideradas
obstaculo, o que evita erros de leitura devido a sujidade ou desgaste [86]. A tecnologia
mais recente tem a capacidade de ler caminhos com cédigos associados.
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Figura 33 - Navegacao por leitura otica [86]
2.2.4.3.5 Fioindutivo

Este tipo de navegacdo é caracterizado pela necessidade de perfurar o chdo para
embutir o fio condutor que representa o caminho. A navegacdo por fio indutivo ndo é
sensivel a sujidade presente na superficie entre o fio e o sensor, uma vez que a leitura
é feita através da detecdo do sinal emitido pelo fio indutivo [87], como se observa na
Figura 34. Os percursos sdao continuos, fixos e o sistema nao é facilmente alterado.
Assim sendo, a expansdo da instalacao nao é tao flexivel como em outras tecnologias,
uma vez que o fio estd embutido no solo.

Figura 34 - Navegacdo por fio indutivo a) [82] b)[87]
2.2.4.3.6 Natural

A navegacdo natural é caracterizada por ter a capacidade de analisar o ambiente
envolvente através da capacidade de processamento de um conjunto de sensores,
juntamente com pontos de referéncia fixos, como mostra a Figura 35, e com o
mapeamento da area de trabalho que estd armazenada na meméria do veiculo. Os
caminhos sdo facilmente alterados e expandidos. Esta € uma navegacao muito flexivel
para o movimento do veiculo, uma vez que, existe um controlo dindamico na gestao de
trafego e paragem dos veiculos, o que a torna ideal para ambientes que mudam com
frequéncia, mas ndo significativamente [82].
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Figura 35 - Navegac¢do natural [82]
2.2.4.3.7 Visual

A navegacao visual consiste na utilizagdo de uma camara instalada no veiculo, como se
verifica na Figura 36. Um processador analisa as imagens obtidas, interpreta os pontos
de referéncia detetados e verifica as distancias entre os mesmos e o veiculo. Pode
também usar linhas guia que estejam no chdo ou localizar-se através de marcas de
referéncia da instalacdo [88].

Figura 36 - Navegacdo visual [89]

2.2.4.3.8 Ondas Radio

A Figura 37 demonstra o sistema de navegacdo por ondas radio, que é caracterizado
por apresentar um computador central que calcula a posicdo do veiculo e emite
informacdo do percurso que este deve adotar [90]. Consoante as circunstancias, sdo
necessarios diferentes sensores e transmissores de informagao.
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Figura 37 - Navegacdo por ondas radio [90]
2.2.4.3.9 Geolocalizacdo

A geolocalizacdo é a navegacao baseada em sinal GPS mas, em vez de se basear em
trés sinais de satélite, esta usa apenas dois, em que o terceiro emissor é uma unidade
de referéncia instalada na zona de trabalho, como é possivel notar na Figura 38.
Normalmente este tipo de localizacado é aplicado no exterior, uma vez que é necessaria
uma comunicacdo direta para os satélites de modo a ter uma localizagdo o mais
precisa possivel, sem interrupc¢ao de sinal [91].

Figura 38 - Navegacdo por geolocalizagdo [91]
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Introducdo ao trabalho desenvolvido

3.1.1 Objetivos e requisitos do trabalho

Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um AGV, baseado na
plataforma modular que o CEiiA estd a projetar. No que toca a estrutura, o desafio
passa por dar a plataforma a capacidade de transportar oito toneladas, através do
desenho de uma plataforma adicional, onde serdo transportadas as cargas. Além de
desenhar a plataforma adicional, é necessario verificar a capacidade da plataforma ja
desenvolvida para transportar as cargas exigidas. Caso ndo seja capaz, € necessario
dimensionar a mesma.

Para o dimensionamento do sistema de acionamento e respetiva transmissdo, foram
levantadas as seguintes questdes:

e E possivel, com a plataforma existente, transportar as cargas que um veiculo
industrial transporta?

e Faz sentido estar a apresentar uma tecnologia com um prego superior, num
mercado onde as tecnologias apresentam um custo de aquisicdo mais
reduzido?

O objetivo desta dissertacdao passa por dimensionar a estrutura e o sistema de
acionamento do veiculo, de modo a que este seja capaz de funcionar como veiculo
industrial de transporte de cargas. Este trabalho adiciona mais uma valéncia a
plataforma original, o que refor¢ca a aposta na modularidade a que a mesma esta
associada.

3.1.2 Caracterizacdo da empresa que acolheu o projeto

O CEiiA, Centro para a Exceléncia e Inovacdo da Industria Automdvel, é um centro de
engenharia e desenvolvimento de produto que foi criado em 1999, com o objetivo de
apoiar a competitividade da industria automovel portuguesa. Desde ai, o CEiiA ampliou
a sua atividade e hoje em dia estda também focado na industria aeronautica,
mobilidade, naval e espaco. E atualmente uma referéncia internacional na area da
mobilidade sustentavel e reconhecido no mundo aerondutico pelas suas competéncias
em engenharia de estruturas. E um centro de inovacdo e engenharia que visa melhorar
a competitividade da mobilidade, através da cooperacdo internacional entre

Design e desenvolvimento de uma solugdo modular de um veiculo auténomo para transporte e
manuseamento de cargas, baseado numa plataforma existente



DESENVOLVIMENTO

universidades e industrias, desenvolvendo produtos e solugdes orientadas para o
mercado.

Diariamente, o CEiiA trabalha para ser uma referéncia global nas areas da investigacao,
design, desenvolvimento, fabrico e teste de produtos e servigos para as industrias de
mobilidade.

3.1.2.1 Area de Produto Mobilidade — Devices

Na area de produto mobilidade, o CEiiA desenvolve novos conceitos de mobilidade,
gue envolvem novos dispositivos, novos servicos de mobilidade e novos modelos de
negdcio sustentaveis para as cidades. Ja desenvolveu a nova geracdo do Buddy, um
veiculo de motorizagdo 100% elétrica e um dos mais pequenos do mundo.
Desenvolveu também um sistema de bike sharing, nomeadamente as docas de parque
e carregamento de bicicletas, as bicicletas com e sem assisténcia elétrica, e o sistema
de controlo das docas. Este é um servico em que existe uma autenticacao e controlo
das docas por smartphone. Atualmente encontra-se a desenvolver o BE, um veiculo
interativo com fung¢des autdnomas, desenhado para ser um agregador de servicos de
mobilidade. O objetivo do BE é ser um veiculo auténomo, elétrico, desenvolvido para
ser de uso partilhado, em que qualquer pessoa pode chamar um BE, através de uma
aplicacdo, e este ira buscd-lo para o transportar ou até mesmo fazer de estafeta de
encomendas.

Nesta drea existe um espirito de equipa muito forte, onde é possivel verificar uma
grande ambicdo para desafiar os produtos existentes, através da apresentacdo dos
seus proprios produtos. A diversidade, o espirito de aprendizagem e a partilha de
conhecimento reinam entre os diferentes elementos, o que faz com que esta equipa
trace e alcance objetivos que poucos conseguem atingir. Verifica-se um ambiente
descontraido, mas ao mesmo tempo muito profissional, onde todos se esforcam por
acolher e integrar da melhor forma os novos elementos. Esta equipa apresenta um
meio excelente para trabalhar devido a capacidade de todos os intervenientes em
ajudar quem estd a explorar novas areas, partilhando conhecimento, experiéncia e
garantindo um progresso eficiente dos projetos. Quem convive com a equipa é capaz
de verificar uma procura constante pela melhoria, quer dos produtos desenvolvidos,
qguer dos produtos a desenvolver, assistindo a constantes brainstorms entre
responsaveis da drea do stress, do design e dos sistemas embebidos. Esta partilha de
conhecimento tem como objetivo conseguir harmonizar todos os sistemas do produto
ou servico, obtendo o melhor resultado final possivel.

A equipa respira ambicao, entreajuda e espirito critico, aceita qualquer proposta como
discutivel, uma vez que, por vezes, as mais invulgares sdo as que proporcionam as

melhores solucdes. QO
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3.2 Anteprojeto do veiculo autonomo

3.2.1 Definicdo das condicdes de partida

Este projeto parte do principio que estd a ser desenvolvida uma plataforma modular,
totalmente elétrica, desenhada para ser um agregador de servigos da mobilidade. Esta
dissertacdo tem como objetivo dimensionar diferentes componentes da plataforma,
de forma a oferecer a capacidade de servir também como veiculo de transporte de
mercadorias em parques industriais.

3.2.1.1 Diferentes médulos da plataforma

A plataforma foi dividida em diferentes moédulos, consoante a sua posicdo e fun¢do na
estrutura, que sao:

e Suspensao;

e Moddulo frontal;

e Moddulo central;

e Mddulo traseiro;

e Plataforma superior.

De modo a simplificar a simulacdo, as pecas foram divididas consoante o tipo de
ligacGes entre elas. As soldas sdo consideradas ligacbes perfeitas, ou seja, quando
existe uma ligacdo soldada entre as diferentes pecas, estas passam a ser uma sé e
sempre que existe uma ligacdao ndo soldada, existe uma divisdao das mesmas. A jungao
de todos os componentes esta representada na Figura 39. Para os acos, a maioria dos
processos de fabrico foram forjados, maquinados e laminados a frio ou a quente.
Laminar um aco a frio, ou maquinar, pode apresentar custos elevados, mas o principal
objetivo passa por manter as pecas préximas do design original e garantir que estas
sao capazes de suportar as cargas. Assim sendo, estes foram os processos de producao
selecionados devido as propriedades de resisténcia a fadiga que apresentam, de forma
a evitar desvios do design original e o desenho de pecas com dimensdes demasiado
grandes.

Figura 39 — Plataforma completa
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3.2.1.1.1 Suspensao

A suspensdo, apresentada na Figura 40, é a responsavel pela transmissao de esforcos
entre a roda e a plataforma. Consoante a sua localizagdo, as cargas sdo transmitidas
para o médulo frontal ou traseiro.

) A

.’5'"
L]

Figura 40 - Suspensdo a) traseira; b) frontal

A denominacdo das pecas aplicadas na suspensdo e as suas propriedades sdo
apresentadas na Tabela 6. O cubo da roda ndo foi dimensionado porque é uma peca
que se considera ser comprada a um fabricante, sendo ja produzida com a capacidade
de suportar as cargas apresentadas.

Tabela 6 - Lista de pecgas da suspensdo

Componente Material Figura

Brago superior Aco A27
Tirante Ac¢o S355
Braco inferior Aco 5160
Porta cubo frontal Aco 5160
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Porta cubo traseiro Aco 5160
Conetor frontal Aco 5160
Conetor traseiro Aco 5160

3.2.1.1.2 Moddulo central

O mddulo central, visivel na Figura 41, esta instalado entre o mddulo traseiro e o
frontal, por baixo da plataforma superior. Neste caso de utilizacdo, as principais
funcdes deste mddulo sdo o suporte da bateria, da plataforma superior e a ligagdo
entre os médulos frontal e traseiro.

Figura 41 - Mddulo central

Os componentes do mddulo central e as suas caracteristicas sdo apresentadas na
Tabela 7.
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Tabela 7 - Caracteristicas médulo central

Componente Material
Mddulo central Aluminio 6061 T6
Placa inferior Aluminio 6061 T6

3.2.1.1.3 Moddulo frontal

O moédulo frontal, apresentado na Figura 42, estd localizado na frente do veiculo, e
ostenta um apoio para a plataforma superior, cinco apoios para a suspensdo e trés
para o modulo central. E responsavel por transmitir os esforcos entre a suspensdo, o
maodulo central e a plataforma superior.

Figura 42 - Médulo frontal

As diferentes pecas do médulo central e as suas particularidades sdo apresentadas na
Tabela 8.
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Tabela 8 - Caracteristicas médulo frontal

Componente Material Figura

Frontal interior Aluminio 6061 T6
Barra para-choques frontal Aluminio 6061 T6
Frontal exterior Aco 5160
Frontal inferior Ago S355
Chapa central Aluminio 6061 T6
Chapa de ligagao de médulos Aluminio 6061 T6

3.2.1.1.4 Moddulo traseiro

O médulo traseiro, ilustrado na Figura 43, foi projetado na parte de tras da plataforma,
e apresenta um apoio para a plataforma superior, quatro apoios para a suspensdo e
trés para o modulo central. Transmite os esforcos entre a suspensao, o modulo central
e a plataforma superior.
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Figura 43 - Mddulo traseiro

Os componentes do mdédulo traseiro e as suas caracteristicas sdo apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas modulo traseiro

Componente Material
Traseiro centro superior Aco 5160
Barra para-choques traseira Aluminio 6061 T6
Traseiro centro inferior Aluminio 6061 T6
Suporte suspensao Aluminio A356

3.2.1.1.5 Plataforma superior

A plataforma superior (Figura 44) esta posicionada por cima de todos os mddulos
anteriores. A funcdo desta plataforma é servir de suporte as cargas a transportar e
transmitir os esforcos resultantes para os restantes modulos.
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Ao desenhar esta plataforma, teve-se em conta a necessidade de transmitir esforgos
para os diferentes mddulos. Assim sendo, a intencdo de desenho apresentou as
seguintes consideragdes:

e Apoiar a plataforma na chapa horizontal superior nos mddulos frontal e
traseiro;

e Criar uma barra lateral que encaixe na do médulo central;

e Distribuir os apoios entre a barra lateral e a chapa superior.

Figura 44 - Plataforma superior

As diferentes pecas e respetivas propriedades da plataforma superior sdo
apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas da plataforma superior

Componente Material
Topo da plataforma Aco 5160
Barra lateral Aco S355
Chapa ligacao Aco S355

Placa de cobertura de L.
) Aluminio 6061
bateria

Para esta plataforma nao houve um dimensionamento, uma vez que nao se encontra
no ambito deste projeto dimensionar este componente, que apenas serviu para
transmissao de esforcos para a plataforma principal.

3.2.2 SolucBes para a transmissdo e acionamento

Antes de iniciar o desenvolvimento da plataforma modular, que sera utilizada na
estrutura do BE, é necessario apresentar um sistema de tracdo que tenha a capacidade
de transportar a carga proposta.
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3.2.2.1 Estudo de motores

Para garantir o cumprimento dos requisitos foi necessario fazer um levantamento de
diferentes motores elétricos. Depois de uma investigacao sobre diferentes motores
elétricos presentes no mercado, foi realizado um resumo das caracteristicas dos
motores encontrados. Na Tabela 11 sdo apresentadas as caracteristicas dos motores
investigados.

Tabela 11 - Motores elétricos

Poténcia Binario Poténcia Binario Rotacdes

Motor maxima maximo nominal nominal maximas
[kW] [rpm]  [N.m]  [kW] [rpm] [N.m] [rpm]
Zytek 55 kW 55 4 400 120 43 4300 95 12 000
Zytek 70 kW 70 2 200 300 55 2100 245 8 000
TM4_MV8_85 kW 85 3100 255 50 5000 95 10 250
uQMm - PPP100 100 3000 300 60 6 600 150 7 700
uQM - PPP135 135 2500 320 80 5000 160 7 700
UuQM - PPP HD 220 220 1500 700 120 3500 350 6 000
Rimac 654 8500 848 386 8 800 600 12 000
YASA 400 165 4300 360 70 3 800 250 7 500
Brusa HSM-10.17.12 120 3900 320 70 5500 130 12 000
Brusa HSM-10.18.13 185 4900 385 93 4900 165 12 000
Brusa HSM-10.18.22 220 4500 460 145 5000 270 12 000

Foi utilizado também o motor do equipamento STILL RO7-25L, alimentado por uma
bateria de chumbo-acido. Este sistema foi utilizado com o objetivo de perceber como é
gue um veiculo existente se comporta e os beneficios da utilizacdo do novo sistema de
acionamento, comparando com o que esta presente no mercado atualmente. Este
motor apresenta uma poténcia de 20 kW [92]. Através da andlise do grafico
carga/velocidade disponibilizado pelo construtor é possivel deduzir um valor de
relacdo de transmissdo de aproximadamente 1:40. As caracteristicas deste veiculo sdo
apresentadas como referéncia nos diferentes casos de estudo apresentados.
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3.2.2.1.1 Casos de carga

Para selecionar o motor mais adequado para cumprir o objetivo deste trabalho, foi
necessario verificar como é que os diferentes motores se comportam. Inicialmente,
foram definidos os casos de estudo apresentados na Tabela 12. Em casos de rampa,
apenas foram consideradas subidas, uma vez que em descidas é considerado que o
motor ndo é utilizado. Este estudo revela qual a velocidade maxima que os motores
conseguem atingir e qual a relagdao de transmissdao necessdria para cumprir todos os
casos.

Tabela 12 - Casos de estudo

Caso Carga Declive
Caso 1 28 ton. 5%
Caso 2 11 ton. 11%
Caso 3 4 ton. 17%
Caso 4 2 ton. 23%
Caso 5 Vazio 0%

3.2.2.2 Estudo da autonomia

Realizaram-se dois estudos de autonomia:

e Percurso sempre em plano, apenas com uma carga de bateria;
e Percurso de 1 700 m, transportando 20 toneladas, como representado na
Figura 45, em que ha seis casos de carga: subir uma rampa, trabalhar em plano
e descer uma rampa, quer carregado, quer vazio. Este estudo foi ramificado nos
seguintes:
o Quantidade de carga transportada em 8 horas;
o Quantidade de carga transportada por ano;
o Quantidade de carga transportada durante a vida util da bateria.

C—)
®LLLlgy

Figura 45 - Percurso (elaboragdo propria)
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O segundo estudo foi dividido em vdrias velocidades e diferentes configuragGes. As
diferentes configuracbes tém como objetivo dar ao comprador a capacidade de
selecionar qual a configuragdo mais adequada para o modo de utilizagdao pretendido, o
que faz com que a plataforma seja capaz de se adaptar a diferentes tipos de utilizagao.

3.2.2.2.1 Processo de carregamento

Para este estudo foram apresentados dois carregadores, um de 14 kW e outro de
22 kW, com o objetivo apresentar ao comprador a oportunidade de selecionar uma de
duas opgoes:

e Com o carregador de 14 kW reduzir o custo de aquisicao do carregador e
aumentar o tempo de vida atil da bateria, mas aumentar também o tempo de
carregamento, o que reduz os ganhos a nivel de carga transportada;

e Com a carregador de 22 kW aumentar o custo de aquisi¢ao, reduzir o tempo de
vida util da bateria, mas reduzir o tempo de carga, o que se reflete num
aumento de ganhos em carga transportada.

O fabricante de carregadores analisado foi a Brusa que apenas desenvolveu o
carregador de 22 kW, cuja ficha informativa se encontra no anexo 6.1. Para este
estudo foi também simulado um carregador de 14 kW, com o objetivo de perceber
como é que a vida util da bateria é afetada com as diferentes poténcias de
carregamento. Caso seja rentavel, o objetivo é realizar uma proposta a um fabricante
para produzir carregadores com essa poténcia.

3.2.2.2.2 Baterias

A diversidade de baterias apresentadas tem como objetivo verificar se a utilizacdo da
bateria que se prevé ser aplicada na plataforma é verdadeiramente rentavel, quando
comparada com a que atualmente é utilizada no mercado. As diferentes baterias
apresentam também diferentes massas, tempos de carga e de utilizagdo. Nesta
dissertacdo foram aplicados dois tipos de baterias:

e |Oes de litio;
e Chumbo-acido.

As diferentes caracteristicas das baterias sdo apresentadas na Tabela 13.
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Tabela 13 - Caracteristicas das baterias

Tensao . Energia a
Massa _ Capacidade
. nominal bordo
Bateria
[ke] [V] [Ah] [kWh]
IGes de Litio 256 360 94 30,5
Chumbo-acido 2178 80 840 67,2

As caracteristicas da bateria de ides de litio encontram-se no anexo 6.2 e as da bateria
de chumbo no anexo 6.3.

3.2.3 Solucdes para a distribuicdo de cargas

O dimensionamento da plataforma é realizado a fadiga, com uma esperanca de vida
util de pelo menos 300 mil ciclos (fadiga superciclica). Para realizar este
dimensionamento foram impostos pré-requisitos de diferentes casos de carga, que
sao:

e (Caso estdtico de 8 toneladas, em ciclos de carga e descarga;

e Curva a velocidade maxima, com um raio de curvatura de 20 metros;

e Capacidade de aceleragdao maxima em frente;

e Travagem com uma desaceleracdo de pelo menos 3 m/s?, a andar em frente.

Depois de dimensionar a estrutura a fadiga, através dos diferentes casos de carga
apresentados, foi realizado o teste a fadiga de travagem com uma desaceleracdo de
pelo menos 2m/s? a andar para trés, e o teste da lomba com uma aceleracdo vertical
de 3g.

Na simulacdo dos diversos casos de carga, as reacoes que o solo tem aos movimentos
do veiculo, no pneu, sdao as utilizadas como forcas de entrada. Para dimensionar a
estrutura é necessario estudar quais sao as forcas que se desenvolvem entre o solo e a
estrutura, de forma a aplicar as mesmas na simulagdo e poder perceber como é que a
estrutura reage. O cdlculo das forcas aplicadas em cada roda foi realizado aplicando as
dimensdes caracteristicas e os dados de projeto do veiculo nas equagdes apresentadas
no capitulo 2.2.4.1.1. As forgas externas foram aplicadas em quatro pontos médios do
contacto entre a roda e o chao.

A origem das coordenadas aplicada no CEiiA segue as seguintes regras:

e A origem do eixo y encontra-se no plano de simetria longitudinal do veiculo;
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e A origem do eixo z estd abaixo do plano onde serd o solo, com o objetivo de
que futuras alteragdes ndo produzam cotas negativas;

e A origem do eixo x estd a frente do veiculo, com distancia suficiente para caso
haja alteragdes no comprimento, os desenhos dos componentes se
mantenham em coordenadas positivas.

Os sentidos dos eixos de origem sdo apresentados na Figura 17, as coordenadas dos
pontos médios de contacto entre a roda e o chdo sdo apresentadas na Tabela 14. Estes
pontos foram obtidos através da analise dos desenhos CAD disponibilizados pelo CEiiA.
Para obter os pontos de contacto com o chdo, foi criada uma superficie a altura do
chdo, projetada a intercecdo do pneu com esta superficie e foram encontrados os
centros das geometrias criadas.

Tabela 14 - Contactos com o chdo

X y z
Roda
[m] [m] [m]
Frente esquerda 0,945 -0,745 0,204
Frente direita 0,945 0,745 0,204
Trds esquerda 3,485 -0,750 0,204
Tras direita 3,485 0,750 0,204

O CATIA V5 apresenta uma funcionalidade capaz de calcular as coordenadas do CG da
estrutura, consoante as propriedades da mesma. As coordenadas do CG do veiculo,
foram obtidas com toda a estrutura, juntamente com a carga, e depois de aplicar os
materiais em cada componente. Estas sdo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Coordenadas do centro de gravidade

Valor
Eixo
[m]
X 2,181
y 0
y 1,079
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Cruzando os dados da Tabela 15 com os dados da Tabela 14, é possivel obter as
dimensdes caracteristicas que sdo aplicadas no calculo da distribuicdo de cargas. As
caracteristicas do veiculo sdo apresentadas na Tabela 16 e podem ser verificadas no
capitulo 2.2.4.1.1.

Tabela 16 - Dimensdes caracteristicas do veiculo

Caracteristica Valor Unidade
j 0,88 [m]

L 2,54 [m]

T 1,49 [m]

I 1,24 [m]

c 1,30 [m]

f 0,75 [m]

e 0,75 [m]

8 9,81 [m/s?]
Coeficiente de atrito 0,72 [1]

Os valores apresentados na Tabela 16 s3ao os utilizados para calcular as forgas
resultantes da distribuicdo de cargas nos diferentes dimensionamentos.

3.2.4 SolucBes para a construcdo da plataforma

Ao desenvolver a plataforma é necessdrio mudar materiais, processos de fabrico,
editar espessuras e geometrias. O dimensionamento da estrutura é realizado tendo
em conta critérios de fadiga e é simulado no mddulo Generative Structural Analysis do
software CATIA V5.

O moddulo Generative Structural Analysis é uma ferramenta que realiza analises
estruturais de primeira ordem em estruturas de trés dimensdes e fornece recursos
para modelar as estruturas num conjunto finito de elementos [93]. Para simular
estruturas que apresentam mais do que uma pega, é necessdrio informar o programa
das interacdes que existem entre as diferentes pecas, de forma a este ser capaz de
interpretar e calcular a distribuicdo de tensoes.
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3.2.4.1 Malha

O desenvolvimento da malha tem como objetivo aproximar o modelo o mais possivel
da estrutura fisica, através da utilizacdo de diversas formas geométricas simples. No
que toca as dimensdes bdasicas, os elementos podem ser de:

e Uma dimensdo, usados para representar estruturas onde uma das dimensdes é
significativamente maior que as outras duas, aplicado em veios ou cabos;

e Duas dimensoes, aplicados para simular estruturas onde duas dimensdes sao
significativamente maiores que a terceira, utilizado na simulacdo de estruturas
tubulares ou chapas;

e Trés dimensdes, utilizado para calcular estruturas onde todas as 3 dimensdes
sdo aproximadamente da mesma ordem de grandeza, como é o caso do
estudo dos motores.

Nesta simulag¢ao apenas foi usada a malha com elementos de 3 dimensdes, em que os
elementos apresentam a forma de um tetraedro com 4 nds, denominada Octree
tetrahedron mesh. Os elementos podem ser parabdlicos, em que se adaptam o melhor
possivel ao modelo, criando mais um né em cada aresta, ou lineares, em que os
elementos sdo tetraedros puros.

Os elementos apresentam trés varidveis de caracteristicas globais:

e Tamanho — Define o tamanho médio de cada elemento. Quanto menor o
tamanho, mais precisos serdo os resultados;

e Curvatura — Distancia maxima permitida entre a malha e a geometria. Este
parametro é util quando a malha que esta a ser criada é para pegas curvas.
Quanto menor o valor da curvatura, melhor a malha se adapta a geometria;

e Tipo de elemento — Elementos parabdlicos calculam resultados mais precisos
gue os lineares, mas o tempo de computac¢do é muito superior.

Apresentam também quatro varidveis de caracteristicas locais:

e Tamanho local — modificagdo do tamanho da malha localmente;

e Curvatura local — definicao do valor da curvatura local,;

e Distribuicdo de arestas — permite distribuir arestas e nés locais;

e Pontos impostos — autoriza a selecdo dos pontos que serdo tidos em conta
guando for realizada a malha.

Nesta simulacdo, além das varidveis globais, apenas foi usado o refinamento de
tamanho local.
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3.2.4.2 InteracOes entre pecas

O CATIA V5 é capaz de simular diversas interacdes entre pecas, mas para este estudo
foi necessario apenas um grupo restrito das mesmas. As interagGes utilizadas foram de
dois tipos:

e LigacOes virtuais: estruturas sem suporte geométrico que representam corpos
que ndo existe modelo disponivel, mas que desempenham um papel na analise
estrutural do conjunto. As liga¢des virtuais usadas foram:

o Ligacdo virtual ductil;
o Ligagdo virtual rigida;
o Mola virtual ductil.
e Conexdes: contacto entre superficies em que a ligacdo pode ser realizada entre
faces ou nds. As conexdes aplicadas nesta simulagao foram:
o Conexdo ductil;
o Conexao de contacto;
o Conexdo de fixagdo;
o Conexao de parafuso virtual.

As diferentes ligacdes sdo apresentadas de seguida.
3.2.4.2.1 Ligacdo virtual ductil

Esta ligacdo comporta-se como um corpo rigido, que liga um ponto de referéncia a
elementos especificos de uma geometria. Estes elementos podem ser superficies ou
faces, curvas ou arestas. O corpo rigido ndao apresenta massa, mas transmite, de forma
ductil, as acdes do ponto selecionado, sem endurecer os corpos a que se encontra
ligado.

3.2.4.2.2 Lligacdo virtual rigida

Uma ligacdo virtual rigida é a simulacdo de um corpo rigido que liga um ponto a
elementos especificos de uma geometria. Esta tem em conta um objeto rigido, sem
massa, que vai transmitir de forma rigida as a¢des aplicadas no ponto selecionado,
enguanto endurece localmente as pegas a que se encontra ligado.

3.2.4.2.3 Mola virtual ductil

Uma mola virtual ddctil é a simulacdo de um corpo elastico, sem massa, que conecta
um ponto de referéncia a uma geometria. Como representado na Figura 46, esta
comporta-se como uma mola, com seis graus de liberdade, em série com um corpo
rigido, e transmite de forma ductil as agdes aplicadas no ponto de referéncia. A ligacao
por mola ductil virtual ndo endurece a peca deformavel a que estd ligada.
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Aranha ductil
Mola

Ponto de
suporte
N&s duplicados

Figura 46 - LigagOes da mola virtual (adaptado de [93])

3.2.4.2.4 Conexdo ductil

Os dois corpos sao fixos entre si, na sua fronteira, e comportam-se aproximadamente
como se esta fronteira fosse flexivel, ou seja, a ligacdo tem em consideracdo a
deformabilidade elastica das interfaces. Este tipo de conexdo cria um nd intermédio
entre o centro dos dois sistemas de pontos representados pelos nds das duas malhas.
Este nd é conectado por ligagdes aranha a todos os elementos das duas malhas, como
representado na Figura 47.

LigacOes aranha

™,

Figura 47 - LigagGes ligacdo ductil (adaptado de [93])
3.2.4.2.5 Conexdo de contacto

Ligacdao entre dois corpos que ficam impedidos de se interpenetrarem no seu limite
comum. Existe liberdade para se moverem um em relacdo ao outro, desde que ndo
ultrapassem as fronteiras um do outro. Quando existe contacto entre si, podem
separar-se ou deslizar um em relagdo ao plano tangencial do outro. Este contacto é
utilizado em malhas incompativeis e tem em conta a deformabilidade eldstica das
interfaces.

3.2.4.2.6 Conexdo de fixacdo

As pecas sdo fixas na fronteira comum. Do ponto de vista do modelo de elementos
finitos, equivale aos nds das duas malhas serem partilhados. Assim sendo, os dois
corpos comportam-se como se fossem um sé, mas podem apresentar propriedades
materiais diferentes. Esta conexdao tem em conta a deformabilidade eldstica das
interfaces.
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3.2.4.2.7 Conexao de parafuso virtual

Conexdo que tem em conta uma pré-tensao e simula a juncao de dois corpos através
de um parafuso virtual. O calculo é realizado em duas etapas:

1. O modelo é submetido a forgas de tensdo relativas ao aperto dos parafusos,
gue sao aplicadas nas superficies interiores do furo;

2. O deslocamento relativo das duas superficies do contacto (obtido na primeira
etapa) é imposto enquanto o modelo é submetido as cargas aplicadas na
simulagao.

3.2.4.3 Andlise de conexdes

As conexdes sdo um tipo de interacdo entre pecas que necessita de restricdes prévias,
para definir entre que superficies é que estdo definidas. Para as conexdes aplicadas
nesta simulacdo apenas foram usados dois tipos de restricdes, que sao:

e Coincidéncia: Garante que os elementos estdo alinhados, no caso dos furos
garante que sdo concéntricos;

e Analise geral de conexdo: Capaz de ligar todas as geometrias das pegas, com ou
sem pontos de referéncia. Utilizado para identificar a zona de ligacdo entre
pegas.

Nesta simulacdo, a restricdo de coincidéncia foi usada como referéncia para todos os
parafusos virtuais. As restantes conexdes foram definidas através da utilizacdo da
analise geral de conexao.

3.2.4.4 Cargas autoequilibradas

As cargas autoequilibradas sao normalmente combinadas com a restricdo isostatica.
Este tipo de cargas adiciona automaticamente forcas de inércia para contrabalancar as
cargas externas, o que faz com que exista um equilibrio entre as forgas de inércia e as
cargas de entrada. A restricdo isostatica apoia o corpo de forma a impedir as
translacOes e rotacdes de corpo rigido. O CATIA V5 tem a capacidade de determinar
automaticamente os pontos e dire¢Oes afetados pela restricdo isostatica, sem
restringir demasiado as pecas.

As caracteristicas de entrada nesta simulacdo sdo as forcas que atuam nas rodas, para
os diferentes casos de carga. As cargas autoequilibradas, juntamente com as restricdes
isostaticas, foram utilizadas de forma a poder simular as cargas num corpo livre. Ao
simular as cargas aplicadas num corpo livre, através deste método, ndo sdo necessarias
mais restricdes externas, o que promove simula¢cdes mais proximas da realidade.
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3.2.4.5 Solucdes a fadiga

O dimensionamento da plataforma a fadiga foi realizado, como ja referido, com o
objetivo de o veiculo ser capaz de cumprir pelo menos 300 mil ciclos. Apds uma analise
das tensdes distribuidas pela estrutura, foram ponderados diferentes materiais para
utilizar na mesma.

3.2.4.5.1 Selecdao de Materiais

A estrutura é dividida em componentes de aluminio e de aco. Assim sendo, foi feito
um estudo de diferentes materiais que podem ser aplicados, capazes de substituir os
utilizados e melhorar as propriedades mecanicas da pega, quando necessario. Os
materiais foram selecionados do eFatigue [39]. O critério de pré-selecdo aplicado nos
acos é a existéncia de tratamento térmico, nomeadamente o facto de serem
temperados. Este critério foi utilizado para manter em aberto o processo de fabrico
dos componentes, uma vez que além de serem laminados alguns agos podem ser
fundidos ou forjados. Assim sendo, os acos selecionados sdo apresentados na Tabela
17, cujos parametros apresentados foram previamente definidos na equacgao (2.7).

Tabela 17 - Propriedades dos agos (adaptado de [39])

Expoente de

Médulo de Tensdo de Intercecdo da o
. . resistencia a
elasticidade rotura curva (fadiga) .
fadiga
Aco
E Sut Sf' b
[Pa] [Pa] [Pa] []
1045 207 x 10° 1862 x 10° 3 065 x 10° -0,104
4130 207 x 10° 1241 x 10° 2 936 x 106 -0,137
4140 200 x 10° 2 033 x 10° 1 745 x 10° -0,070
4142 200 x 10° 1929 x 10° 2 043 x 10° -0,081
4340 200 x 10° 1468 x 10° 1770 x 10° -0,086
5160 193 x 10° 1584 x 10° 1969 x 10° -0,061
8630 200 x 10° 763 x 10° 743 x 10° -0,107
A27 190 x 10° 483 x 10° 1160 x 10° -0,073
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Com a utilizagdo dos dados da Tabela 17 é possivel
estes materiais, apresentadas na Figura 48.
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Como o material é aco, o mesmo exibe um patamar de vida infinita a partir dos 10°
ciclos. Nas pegas feitas por aluminio, apesar de a proposta se realizar com os dois
aluminios anteriormente referidos, é estudado um nimero superior. Este estudo é
feito para, caso seja necessdario mudar de aluminio, os novos materiais j& estarem
devidamente identificados. Os aluminios estudados sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Propriedades do aluminio (adaptado de [39])

Expoente de

Moddulo de Tensdo de Intercecdo da o
. . resisténcia a
elasticidade rotura curva (fadiga) ,
fadiga
Aluminio
E Sut Sf’ b
[Pa] [Pa] [Pa] []
2014 -T6 72,7 x 10° 483 x 108 898 x 10° -0,120
5454 69,0 x 10° 334 x 10° 520 x 10° -0,089
6061 - T6 69,0 x 10° 389 x 10° 646 x 10° -0,094
7175-T73 71,3 x 10° 524 x 10° 723 x 10° -0,082
A356 -T6 70,0 x 10° 283 x 10° 545 x 10° -0,124
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Pelo mesmo método aplicado com os acos, ao utilizar os dados da Tabela 18 é possivel
obter as curvas de Wohler, apresentadas na Figura 49.
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Figura 49 - Curvas S-N do aluminio

Avaliando a Figura 49 é possivel verificar que o aluminio ndo apresenta um patamar de
tensao a partir do qual a vida da peca sera infinita, independentemente do nimero de
ciclos.

3.2.4.5.2 Dimensionamento a fadiga

O método de dimensionamento a fadiga selecionado foi o de tensao vida. Todos os
dimensionamentos foram realizados simulando o transporte de um bloco de aco de 8
toneladas. Os requisitos apresentados para o dimensionamento a fadiga sao divididos
em quatro diferentes dimensionamentos e duas verificagdes:

e Dimensionamento 1 — Carga e descarga de 8 toneladas do veiculo;
e Dimensionamento 2 — Curva a esquerda a velocidade maxima;

e Dimensionamento 3 — Aceleragdo maxima;

e Dimensionamento 4 — Travagem maxima;

e Verificagdo 1 — Teste da lomba;

e Verificagdo 2 — Travagem no movimento com dire¢ao para tras.

3.2.4.5.2.1 Dimensionamento 1

Este dimensionamento pode ser considerado como um ciclo zero-tensdo maxima,
referido no capitulo 2.1.7.2.3. Neste caso, existe apenas um estado de carregamento,
uma vez que a tensdo ndo é reversivel, como apresentado na Figura 50.
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Figura 50 - Ciclo zero-tensdo maxima (adaptado de [46])

Inicialmente foram selecionados os fatores modificadores de tensao, da tensao limite
de fadiga. O fator de modificacdo da condicdo da superficie, como mostra na equacao
(2.9), depende da resisténcia a tracdo do material (Tabela 17 e Tabela 18) e dos
coeficientes apresentados na Tabela 2, que variam consoante o processo de fabrico.
Na Tabela 19 sdo apresentados os diferentes fatores de modificacdo da condicdo de
superficie utilizados nos dimensionamentos.

Tabela 19 - Coeficiente de superficie (elaboragao prépria)

Material Processo de fabrico ka

Aco A27 Laminado a frio 0,88
Aco S355 Forjado 0,53
Aco S355 Laminado a quente 0,93
Acgo S355 Laminado a frio 0,86
Aco 5160 Maquinado(laminado a 0,64

frio

Aluminio 6061 Laminado a quente 0,93
Aluminio A356 Forjado 0,99

A Tabela 19 revela que o fator de superficie do aco 5160 é muito baixo, quando
comparado, por exemplo, com os do aluminio. Isto acontece devido ao elevado valor
da tensao de rutura que este ago apresenta.

A Tabela 20 apresenta os diferentes materiais e processos de producdao da matéria
prima de alguns componentes utilizados na plataforma. A selecdo do coeficiente de
superficie foi realizada tendo em conta as caracteristicas apresentadas. A tabela das
propriedades de todos os componentes encontra-se no anexo 6.4.
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Tabela 20 - Diferentes materiais e processos de produgdo das pecgas

Componente Material Processo de producdo
Brago superior Aco A27 Extrusdo a frio
Tirante Aco S355 Forjamento
Braco inferior Aco 5160 Maquinacao
Porta cubo frontal Aco 5160 Laminacdo a frio

O fator de tamanho, como se verifica na equacdo (2.10), é dependente das dimensdes
da seccdo critica. Ao utilizar este fator, é possivel verificar que o valor do fator de
tamanho é menor quanto maior for a dimensao utilizada para calcular o mesmo. Assim
sendo, das diversas secg¢les criticas apresentadas nas diferentes pecas, a que foi
escolhida para o cdlculo é a que apresentar maior dimensdo equivalente, o que resulta
num valor mais conservativo. A maioria dos componentes apresenta seccdes que nao
sdo circulares. Assim sendo, foi utilizada a equacgdo (2.12), em fung¢do das dimensdes h
e b. Alguns dos valores de h, b e do k, sdo apresentados na Tabela 21. A tabela
completa encontra-se no anexo 6.5.

Tabela 21 - Fator de tamanho do dimensionamento 1

h b de kb
Componente
[mm] [mm] [mm] []
Bracgo superior - - 82 0,75
Braco inferior 20 6,8 9,42 0,98
Porta cubo frontal 17 75 24,24 0,88
Porta cubo traseiro 10 45 17,14 0,91

Estes sdo os valores finais, obtidos depois de verificada a validade do
dimensionamento. Ndo sdo apresentados os valores intermédios, uma vez que,
sempre que se faz uma alteracdo de uma dimensdo na sec¢do critica, este valor é
atualizado e a apresentacdo de valores fica demasiado extensa.

De modo a simplificar o estudo os fatores de carga, temperatura, confiabilidade e de
tensdes flutuantes, os mesmos foram selecionados e aplicados em todos os elementos
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da estrutura com os mesmos valores. Os valores dos diferentes coeficientes sdo
apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Coeficientes do dimensionamento a fadiga

Fator Caracteristica da peca Valor
Carga Sut< 1500 MPa 0,92
Temperatura Ambiente 1
Confiabilidade 95% 0,868
Tensdes flutuantes Desprezadas 1

O critério de falha selecionado para este dimensionamento é o de Gerber que, apesar
de ser o menos conservativo, é o critério que mais se aproxima da realidade em
materiais ducteis [29]. A equacdo do critério, ja apresentada na revisao bibliogréfica, é
a equacao (2.22).

Para descobrir qual a tensao limite de fadiga, o critério de Gerber foi usado da seguinte
forma:

(2.53)

onde S, representa o valor de tensao que tem de ser inferior ou igual ao da tensao
limite de fadiga da peca, calculado pelos fatores modificadores. Neste
dimensionamento, o valor da tensdo alternada utilizado é o da tensao maxima que a
peca é capaz de suportar. Este é um dimensionamento com um ciclo zero-tensdo
maxima, pelo que a tensdo média é metade da tensdao maxima. O calculo da tensao
admissivel em cada componente foi realizado através da comparacdo do valor da
tensdo limite de fadiga do material, com o valor da tensdo equivalente do critério de
Gerber. As tensdes limite de fadiga para os diferentes componentes, quer do material,
quer de Gerber, sdao apresentados na Tabela 23, a tabela completa pode ser
encontrada no anexo 6.6.

As tensdes admissiveis variam de maneira diferente entre os componentes, consoante
as caracteristicas de cada um. Assim sendo, sdo realizados dimensionamentos distintos
entre os componentes, de forma a corresponder a respetiva tensdo limite de fadiga.
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Tabela 23 - Tensdes limite de fadiga do dimensionamento 1

Tensdo limite do material

Tensdo limite de Gerber

Componente

[Pa] [Pa]
Braco superior 2,45 x 108 2,30 x 108
Braco inferior 4,56 x 108 4,45 x 108
Porta cubo frontal 4,16 x 108 4,08 x 108
Porta cubo traseiro 4,28 x 108 4,20 x 108

86

3.2.4.5.2.2 Dimensionamento 2

Este dimensionamento pode ser considerado como um ciclo de cargas de
tracdo/compressdo, referido no capitulo 2.1.7.2.3, e apresentado na Figura 51. Neste
caso, o valor da tensdo média é zero.

a}+ Tension

Tmin =

mj ion "
Compressct Time —a»

Tension/Compression Loading

Figura 51 - Ciclo de carga de tragdo/compressdo (adaptado de [46])

O calculo dos fatores modificadores da tensdo limite de fadiga é o mesmo do
apresentado no dimensionamento 1. O Unico fator cujos valores variam é o fator de
modificacdo de tamanho, uma vez que, entre o dimensionamento 1 e 2, apenas foram
modificados o design e as dimensdes dos elementos. Como os materiais e 0s processos
de fabrico ndo foram alterados, os valores do fator de superficie mantém-se.

Parte dos valores do fator de modificacdo de tamanho sdo apresentados na Tabela 24,
enguanto a tabela completa encontra-se no anexo 6.7. Ao analisar a Tabela 24, através
da comparacdao com a Tabela 21, é possivel verificar que aumentando o tamanho
equivalente da seccdo critica das pecas, o valor do fator de tamanho diminui.
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Tabela 24 - Fator de tamanho do dimensionamento 2

h b de
Componente ko
[mm] [mm] [mm]
Brago superior - - 82 0,75
Braco inferior 20 8,8 10,72 0,96
Porta cubo frontal 17 87 31,07 0,86
Porta cubo traseiro 13 45 19,54 0,90

A utilizacdo do critério de Gerber neste dimensionamento ndo produz qualquer efeito,
uma vez que a tensdao média é zero. Logo, o valor da tensdo limite de fadiga obtida
através deste critério é igual ao da tensdo limite de fadiga do material. Utilizando o
valor nulo da tensdo média na equacdo (2.22), é possivel obter:

Sy =22 (2.54)

Este facto comprova que o valor da tens3do limite de fadiga do critério de Gerber, S,,, é
igual ao valor comparado com a tensao limite de fadiga calculado através dos fatores
modificadores, S,.

Os valores da tensao limite de fadiga variam de componente para componente, como
ja foi explicado no dimensionamento 1. Para este dimensionamento, os valores da
tensdo limite de fadiga sdo apresentados na Tabela 25. A tabela completa é
apresentada no anexo 6.8.

Tabela 25 - Tensoes limite de fadiga do dimensionamento 2

Tensdo limite de fadiga

Componente

[Pa]
Bracgo superior 2,45 x 108
Braco inferior 4,50 x 108
Porta cubo frontal 4,01 x 108
Porta cubo traseiro 4,11 x 108
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Na Tabela 25 é possivel verificar que os valores sao inferiores aos da tensdo limite do
material apresentados no dimensionamento 1. Este facto deve-se a diferenga
apresentada no fator de tamanho associado ao calculo da tensao limite de fadiga.

3.2.4.5.2.3 Dimensionamento 3

As consideracdes sobre o critério de Gerber para este dimensionamento sdo as
mesmas das apresentadas no dimensionamento 2. Neste dimensionamento ndao houve
alteracdo de materiais, nem processos de fabrico. Assim sendo, todos os fatores se
mantém, a excegdo do fator modificador de tamanho. No dimensionamento 3, no que
toca a secgOes criticas, apenas foi necessario aumentar as dimensdées do porta cubo da
frente. Os fatores de tamanho sdo apresentados na Tabela 26. A tabela completa é

apresentada no anexo 6.9.

Tabela 26 - Fatores de tamanho do dimensionamento 3

h b de
Componente kb
[mm] [mm] [mm]
Brago superior - - 82 0,75
Braco inferior 20 8,8 10,72 0,96
Porta cubo frontal 17 87 31,07 0,86
Porta cubo traseiro 24 39 24,72 0,88

Parte dos valores da tensdo limite de fadiga para o dimensionamento 3 sao
apresentados na Tabela 27. A tabela completa de valores apresenta-se no anexo 6.10.

Tabela 27 - Tensdes limite de fadiga do dimensionamento 3

Tensdo limite de fadiga

Componente

[Pa]
Braco superior 2,45 x 108
Braco inferior 4,50 x 108
Porta cubo frontal 4,01 x 108
Porta cubo traseiro 4,08 x 108
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3.2.4.5.2.4 Dimensionamento 4

89

O quarto dimensionamento simula uma travagem a desaceleracdo de 3,15 m/s?,
quando transporta 8 toneladas. Os calculos da tensdao de Gerber sao os mesmos dos
apresentados no dimensionamento 2 e 3. No dimensionamento 4, foi necessdrio
mudar o material do braco superior e da peca frontal inferior, uma vez que as pecas
com o material inicial estavam a exigir a grandes altera¢des no design e na espessura.
Quer no brago superior, quer na peca frontal inferior, o novo material é o agco 5160. No
gue toca a secgOes criticas, foi necessario aumentar as dimensdes do braco inferior, do
conetor da frente e do componente frontal interior. Os fatores de tamanho sdo

apresentados na Tabela 28. A tabela completa é apresentada no anexo 6.11.

Tabela 28 - Fator de tamanho do dimensionamento 4

h b de
Componente kb
[mm] [mm] [mm]
Brago superior - - 82 0,75
Bracgo inferior 20 10,8 11,88 0,95
Porta cubo frontal 19 87 32,85 0,86
Porta cubo traseiro 24 39 24,72 0,88

O valor da tensao limite de fadiga de parte dos componentes é apresentada na Tabela
29. No anexo 6.12 é possivel verificar todos os valores utilizados.

Tabela 29 - Tensdes limite de fadiga do dimensionamento 4

Tensdo limite de fadiga

Componente

[Pa]
Braco superior 3,53 x 108
Tirante 1,01 x 108
Braco inferior 4,45 x 108
Porta cubo frontal 3,99 x 108
Porta cubo traseiro 4,19 x 108
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3.2.4.5.2.5 Verificacdo 1

Para verificar a resisténcia a flexdao, as estruturas veiculares sdao submetidas a cargas
trés vezes maiores do que a estrutura vai suportar. As tensdes sdao analisadas
virtualmente, e, se forem menores do que as tensdes de cedéncia dos materiais dos
diferentes elementos, a estrutura é considerada segura [94]. Assim sendo, foram
realizadas duas simulagdes, uma para o eixo frontal e outra para o eixo traseiro. A
carga trés vezes superior é aplicada apenas numa roda, que é o caso de aplicagdao mais

severo, quando comparado a aplicacdo em mais do que uma roda.

A estrutura foi verificada tendo em conta as tensdes de cedéncia do material de cada
componente. Parte dos valores da tensdo de cedéncia dos componentes sdo
apresentados na Tabela 30. No anexo 6.13 é possivel verificar a tensdo de cedéncia de
todas as pecas. Os valores da tensdo de cedéncia dos materiais foram obtidos do
Matweb [95].

Tabela 30 - TensGes de cedéncia da verificagdo 1

Tensdo cedéncia

Componente

[Pa]
Bracgo superior 1,07 x 10°
Tirante 3,55 x 108
Braco inferior 1,07 x 10°
Porta cubo frontal 1,07 x 10°
Porta cubo traseiro 1,07 x 10°

3.2.4.5.2.6 Verificacao 2

A verificacdo 2 teve como o objetivo garantir que, quando o veiculo estda em marcha-
atras e apresentar a necessidade de travar, a estrutura é capaz de o fazer. O valor de
desaceleracdo imposto para esta verificagdo foi de 2/3 da desaceleragdo frontal. Como
o valor de desacelerac3o frontal é de aproximadamente 3 m/s?, é possivel concluir que
o valor nesta simulac3o é de 2 m/s2.

Como ndo existiram mais altera¢des na estrutura, os valores da tensdo limite de fadiga
utilizados neste dimensionamento s3do os mesmos do dimensionamento 4,
apresentados no anexo 6.12.

Design e desenvolvimento de uma solugdo modular de um veiculo auténomo para transporte e
manuseamento de cargas, baseado numa plataforma existente

90



DESENVOLVIMENTO 91

3.3 Projeto do veiculo auténomo

O objetivo deste projeto é o desenvolvimento de uma plataforma modular que seja
capaz de transportar 8 toneladas no veiculo e 20 toneladas a reboque. Assim sendo foi
realizado um estudo inicial do sistema de acionamento, para garantir que este é capaz
de transportar as cargas propostas, e sé depois foi desenvolvida a estrutura.

3.3.1 Dimensionamento da transmissao e do sistema de acionamento
3.3.1.1 Dados de projeto

Para o dimensionamento do sistema de acionamento é necessario idealizar um
conjunto de caracteristicas técnicas, que ainda ndo sdo conhecidas, uma vez que este é
um estudo inicial do projeto. As especificacdes técnicas que foram aplicadas neste
projeto sao apresentadas na Tabela 31.

Tabela 31 - Dados de projeto

Parametro Simbolo Valor Unidade
Massa (tara) do AGV m 1000 kg
Capacidade carga no AGV 8 000 kg
er;jcclLdeade decargaa 20000 e
Coeficiente de resisténcia ao .
Rolamento fr 0,010 Adimen.
Coeficiente aerodindmico Co 0,700 Adimen.
Area frontal do veiculo As 1,700 m?
Raio da roda rq 0,288 m
Densidade do ar p 1,250 kg/m3
Aceleracdo da gravidade g 9,810 m/s?
Velocidade do vento Vw 15 m/s
Rendimento da transmissao Nt 0,970 Adimen.
Rendimento do motor Nm 0,970 Adimen.
Rendimento do inversor ni 0,930 Adimen.

Analisando a Tabela 31 é possivel verificar que, para os estudos realizados, a
resisténcia ao rolamento é considerada como 0,01. Este valor é baseado na Tabela 5,
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tendo em conta que serdao necessdrias rodas de veiculos pesados e que o veiculo se
desloca sobre asfalto ou betdo. E arbitrado um raio da roda de 0,288 m, uma area
frontal de 1,70 m? e um coeficiente de arrasto definido como 0,70, deduzido da Figura
29 e utilizado de forma conservativa.

3.3.1.2 Estudo de motores

O estudo dos motores é realizado através da comparagao entre os valores resistentes
ao movimento do veiculo com a forga longitudinal que o motor consegue debitar. O
calculo das forgas resistentes é realizado através do método exposto no capitulo
2.2.4.2.5. J3 o calculo da forga que o motor consegue produzir, é desenvolvido através
do método apresentado no capitulo 2.1.5.1. Os valores comparados foram os
resultados da equacdo (2.46) com os da equacdo (2.6). As forcas de tracdo do motor
tém sempre de ser superiores as forcas resistentes do veiculo. Os casos de carga em
gue os motores foram testados sdo os mesmos dos apresentados na Tabela 12.

Apds definir os casos de estudo e de ter os motores selecionados, foi possivel verificar
gue apenas o motor Rimac é capaz de realizar os casos de estudo com uma
transmissdao existente. Mas este ndo é o motor ideal devido a elevada poténcia
disponivel, que é desfavoravel para esta aplicacgdo. Assim sendo, foi realizado um
estudo de relagbes de transmissdo, em que se estabeleceu o valor de velocidade
minima necessdria de 5 km/h e a velocidade desejavel de aproximadamente 11 km/h,
como apresentado na Tabela 32. Ao realizar este estudo, partiu-se do principio que é
necessario ter uma transmissdo personalizada para este veiculo, uma vez que ndo foi
encontrada nenhuma no mercado com a relacdo necessdria e com garantia de
compatibilidade com o sistema selecionado.

Todos os casos de carga do estudo de motores foram realizados tendo em conta uma
velocidade do vento desfavoravel de 15 m/s e a uma velocidade constante. O objetivo
deste estudo é verificar a capacidade do motor em cumprir os casos propostos, de
forma a comprovar que este é capaz de executar a funcdo destinada, tendo em conta
0os pressupostos aplicados. O objetivo inicial é garantir que, ao transportar 28
toneladas numa rampa com 5% de inclinagdo, a plataforma é capaz de o fazer a uma
velocidade de aproximadamente 11 km/h. A relacdo de transmissdo foi dimensionada
de forma a garantir que o motor é capaz de cumprir este requisito. Na Tabela 32 estao
descritos os diferentes motores, a respetiva relacdo de transmissdo e as velocidades
gue estes conseguem atingir, quer com carga mdaxima numa rampa de 5% de
inclinagcdo, quer em vazio num percurso sem inclinacdo. Estes valores revelam a
velocidade minima e mdaxima que o veiculo vai apresentar sempre que estiver em
condicGes como as apresentadas neste caso de estudo. Estdo também apresentadas a
poténcia, tensdo e intensidade nominais associadas a cada motor, que servirdo de
critério de selecdo dos mesmos.
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Tabela 32 - Estudo comparativo de motores

Poténcia Tensdo Intensidade
Velocidade
nominal nominal nominal
Vot Relagdo de
orer transmissao Carga Vazio
maxima kW] V] [A]
[km/h]
[km/h]
Zytek 55 kW 52,4 8 25 43 250 172
Zytek 70 kW 20,33 11 43 55 250 220
TM4 MV8 85kW 52,4 10 21 50 -1 -1
UuQM - PPP100 33,2 11 25 60 335 179
uQM - PPP135 31,12 11 27 80 335 239
UuQM - PPP HD 220 14,23 11 46 120 360 333
Rimac 8,3 10 157 386 -1 -1
YASA 400 19,92 11 41 70 800 88
Brusa HSM-10.17.12 38,31 11 34 70 400 175
Brusa HSM-10.18.13 30,18 11 43 93 400 233
Brusa HSM-10.18.22 18,45 12 71 145 400 363

Apds uma divisdao por fabricantes, foram selecionados os motores mais adequados,
dentro de cada fabricante. Ao comparar os valores de velocidade que os diferentes
motores conseguem atingir, a relacdo de transmissdao e as poténcias necessarias, é
possivel selecionar os que aparentam ser melhores para cumprir os casos de estudo.

Foram selecionados dois motores, sendo eles o motor Brusa — HSM-10.17.12 e o motor
Zytek 70 kW.

! valor indisponivel na ficha do fabricante.
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O motor Brusa — HSM-10.17.12 foi selecionado devido aos valores razoaveis de relagao
de transmissdo, boa velocidade maxima, baixa poténcia nominal e baixa intensidade
de corrente, o que reduz a taxa de descarga da bateria.

O motor Zytek — 70 kW foi selecionado devido ao seu elevado bindrio para tdo baixa
poténcia, o que se reflete numa baixa relacdo de transmissdo e elevada velocidade
maxima atingida, apesar dos valores de corrente ligeiramente elevados.

3.3.1.3 Estudo de autonomia e custos de transporte

Os estudos de autonomia e custos de transporte tém como objetivo avaliar qual o
sistema de acionamento que representa o melhor investimento para os casos de carga
expostos. Estes estudos ndo tém em conta os sistemas de regeneragdo de energia que
podem ser aplicados nos veiculos elétricos.

Foram realizados dois estudos diferentes, com o intuito de perceber qual o
desempenho das diferentes configuracdes apresentadas. Os estudos de autonomia e
custos de transporte dividem-se em:

e Autonomia em plano;

e Autonomia num parque industrial:
o Tempos de carregamento;
o Cargas transportadas;
o Andlise de custos.

3.3.1.3.1 Configuracdes

De forma a apresentar varias op¢les, com diferentes custos e lucros associados,
consoante a utilizacdo, sdao criadas diferentes configuracdes. Nestes estudos as
variaveis do sistema de acionamento sao:

e Motor;
e Bateria;
e Carregador.

Na Figura 52 é possivel verificar quais as configuracdes disponiveis.
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Motor Bateria Carregador
14 kW
IGes de litio
Brusa 22 kW
Chumbo-
acido
14 kW
Configuragoes I6es de litio
Zytek — 22 kW
Chumbo-
acido
Chumbo-

Referéncia , .
acido

Figura 52 - Configuragdes do sistema de acionamento
3.3.1.3.2 Autonomia em plano

O estudo da autonomia em plano tem como objetivo perceber a distadncia que o
veiculo é capaz de percorrer e em quanto tempo, nas diferentes configuracdes e com
apenas um carregamento de bateria. O veiculo transporta uma carga de 25 toneladas,
a velocidade maxima de cada motor para esse caso de carga. O estudo da autonomia
em plano ndo teve em consideracao os carregadores, uma vez que o objetivo é
perceber qual o desempenho das diferentes configuracbes com apenas um
carregamento de bateria.

Para o caso de carga em que o veiculo transporta 25 toneladas, em plano, foram
calculadas as velocidades maximas que cada motor é capaz de debitar. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 33.

Design e desenvolvimento de uma solugdo modular de um veiculo auténomo para transporte e
manuseamento de cargas, baseado numa plataforma existente

95



DESENVOLVIMENTO

Tabela 33 - Velocidade maxima 25 toneladas em plano

Velocidade maxima

Motor

[km/h]
Brusa 30
Zytek 40
Referéncia 11,5

De modo a fazer um estudo mais conservador quanto a diferenca de distancias
percorridas, para a bateria de chumbo-acido é considerada uma utilizagdo até 90%,
sem perder tempo de vida util. Assim sendo a energia utilizada na bateria de chumbo-
acido é de 60 kWh. A bateria de ides de litio apresenta uma energia util a bordo de
30,5 kWh [96].

Na Figura 53 sdo apresentados os resultados do estudo de autonomia em plano, em
que é possivel verificar qual a distancia percorrida com apenas um carregamento de
bateria. Estes valores foram obtidos realizando os cdlculos apresentados no capitulo
2.2.4.2.7. O estudo foi divido em medicbes retiradas de 250 em 250 metros. O cdlculo
da energia consumida foi realizado através do somatério dos valores da energia
consumida em cada 250 metros. A distancia percorrida é obtida quando o valor deste
somatadrio for aproximadamente igual ao da capacidade da bateria.

70

60

50
40
30
2
1
0

Litio Chumbo-acido

o

Distancia percorrida [km]

o

B Brusa MZytek M Referéncia

Figura 53 - Resultados de distancia percorrida em plano
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Analisando a Figura 53 é possivel verificar que, quando foi utilizada a bateria de
chumbo-acido, as distancias percorridas foram quase o dobro das distancias
percorridas com a bateria de ides de litio. Estes resultados sdo expectaveis devido a
diferenca de energia a bordo que as baterias apresentam. A distancia percorrida pelos
veiculos equipados com a bateria de chumbo-acido é ligeiramente prejudicada pelo
facto de a mesma pesar mais 1 922 kg que a bateria de ides de litio. Ao comparar as
distancias percorridas pelos diferentes motores é possivel verificar que,
independentemente da fonte de alimentacdo, neste estudo as distancias sao
semelhantes.

Além dos valores de distancia percorrida, também o tempo de descarga é avaliado. Os
resultados obtidos estao apresentados na Figura 54.

350
300

250

N
o
o

Tempo [min]
=
U
o

100
) - .

Litio Chumbo-acido

M Brusa M Zytek Referéncia

Figura 54 - Tempo de utilizagdo de baterias

Ao avaliar os dados da Figura 54, verifica-se que a bateria de i6es de litio durou pouco
mais de metade do tempo que a bateria de chumbo-acido. Estes valores sdao também
espectdveis devido a diferenca de energia a bordo. Mas, ao cruzar estes dados com os
da Figura 53, é possivel concluir que o veiculo de referéncia demora 3 vezes mais a
esgotar a energia, para distancias percorridas semelhantes. Isto deve-se ao facto de
este motor apresentar uma velocidade maxima de aproximadamente 1/3 da que os
outros motores conseguem desenvolver.

3.3.1.3.3 Autonomia num parque industrial

Este estudo tem como objetivo verificar quais as cargas que as diferentes
configuracGes do sistema de acionamento conseguem transportar, quer num dia de
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trabalho, quer num ano, e os custos associados. Apenas sao considerados gastos de
energia quando o veiculo estd em movimento. Sempre que este esta estacionario, a
descer rampas, ou em stand-by, é considerado que nao ha gastos de energia elétrica.

3.3.1.3.3.1 Tempos de carregamento

Inicialmente é calculado o tempo de carregamento das baterias, de forma a perceber
quanto tempo é que o veiculo vai estar inoperacional entre utilizagdes.

3.3.1.3.3.1.1 Bateria de iGes de litio

Para a bateria de ides de litio é considerada a utilizacdo dos dois carregadores, o de 14
kW e o de 22 kW. No entanto, tendo em conta que a vida util da bateria varia com
diferentes taxas de carregamento, o estudo que usa o carregador de 22 kW é dividido
em duas poténcias:

e 11 kW, com o intuito de carregar de forma mais lenta, mas aumentar o tempo
de vida util da bateria;

e 22 kW, que reduz o tempo de vida uatil da bateria, mas o tempo de
carregamento é menor, o que provoca um volume de carga transportada por
unidade de tempo superior.

Nas baterias de ides de litio é comum carregar as baterias apenas em 80% [97], devido
a reducdo da velocidade de carregamento que ocorre nos ultimos 20% da bateria.

Assim sendo, a energia util da bateria de ides de litio é de:

E;r = 0,8 X 30,5 = 24,4 kWh,
onde:
E,;+ — Energia util na bateria de ides de litio [kWh].

O tempo de carregamento das baterias de ides de litio pode ser calculado através da
equacgao (2.52), utilizando o valor de Ej;; em vez do Ej 4+ presente na equagao.

No anexo 6.1 é possivel verificar que a poténcia nominal do carregador de 22 kW é de
20,5 kW.

O tempo de carregamento com o carregador de 22 kW é:

24
tCZZ = E = 1,17h
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Este valor corresponde a aproximadamente 1 hora e 10 minutos. Quando a bateria é
carregada com a poténcia de carregamento de apenas 11 kW, o tempo de
carregamento é:

24
ey =77 = 2,18h.

Este valor corresponde a aproximadamente 2 horas e 11 minutos.

Ao utilizar a poténcia de carregamento de 14 kW o tempo de carregamento é:

24
tCl4 = ﬁ = 1,71h,

0 que corresponde a aproximadamente 1 hora e 42 minutos.
3.3.1.3.3.1.2 Bateria de chumbo-acido

A bateria de chumbo-acido, utilizada nos veiculos industriais, apresenta uma energia a
bordo de 840 Ah. Analisando a Figura 27 é possivel verificar que as baterias de
chumbo-acido apenas sdo capazes de carregar a uma intensidade de 0,2 C. Assim
sendo, a intensidade de carregamento da bateria de chumbo-acido, I, é:

I =0,2%x840 = 164 A.
O tempo de carga da bateria de chumbo-dcido pode ser calculado pela seguinte

equagao:

= —— = 5 horas.

Na Tabela 34 s3o apresentados os tempos de carregamento de todas as baterias.

Tabela 34 - Tempo de carregamento de baterias

Bateria Carregador Tempo de carregamento
22 kW 1 hora e 10 min.
22 kW
I6es de litio 11 kW 2 horas e 11 min.
14 kW 14 kW 1 hora e 42 min.
Chumbo-acido - - 5 horas e 7 min.

Ao analisar a Tabela 34 é possivel verificar que a bateria de chumbo-acido demora
muito mais tempo a carregar do que a de ides de litio. Este é um valor expectavel
devido a maior energia a bordo e também devido a velocidade de carregamento mais
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lenta que estas baterias apresentam. Dentro da bateria de ides de litio, a diferenca dos
valores também é previsivel uma vez que, quanto maior for a poténcia de
carregamento, mais rdpido serd o mesmo.

3.3.1.3.3.2 Simulacdes de carga transportada

Foram realizadas simulagbes, quer a velocidade maxima, quer a uma velocidade
controlada, perto da maxima, de modo a perceber qual seria o desempenho das
diferentes configuracdes e se estas trabalham melhor a velocidade maxima ou
ligeiramente abaixo da velocidade mesma. As velocidades utilizadas nas simulagdes
sdo apresentadas na Tabela 35.

Tabela 35 - Velocidades utilizadas na simulagdo do parque industrial

Velocidade maxima Velocidade controlada
Motor
[km/h] [km/h]
Brusa 34 30
Zytek 43 40

Conforme ilustrado na Tabela 35, a velocidade controlada utilizada nas simula¢des ndo
é muito inferior a velocidade méxima. E usado um valor préximo da velocidade
maxima com o intuito de perceber a verdadeira capacidade de transporte do veiculo
uma vez que, se a velocidade fosse muito baixa, a diferenca de carga transportada

seria elevada.
3.3.1.3.3.2.1 Testes a velocidade maxima

De modo a perceber qual a carga que os diferentes sistemas de acionamento
conseguem transportar por dia, foram simulados testes em que o veiculo percorria o
percurso sempre a velocidade maxima que o motor é capaz de impor.

Inicialmente é necessario saber qual a distancia que o veiculo é capaz de percorrer
nestas condi¢des e em quanto tempo, com apenas um carregamento de bateria. Para
isso é calculado o tempo e a energia gastos numa viagem. Com o conhecimento da
energia a bordo é possivel saber quantas viagens o veiculo é capaz de efetuar com
uma carga e em quanto tempo.

A bateria de iGes de litio apresenta uma energia a bordo de 24,4 kWh, como ja foi
referido.
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Na simulagdo da bateria de chumbo-acido, para realizar o estudo de forma mais
conservativa, foram assumidas as seguintes consideragoes:

e Utilizagdo total da energia disponivel (67,2 kW);

e A perda de vida-util que ocorre devido a descarga total da bateria foi
desprezada;

e A bateria carrega sempre a velocidade maxima de carregamento, nao
reduzindo a taxa de carregamento quando esta a chegar ao nivel maximo.

O numero de viagens que o veiculo consegue realizar com uma carga de bateria e do
tempo de descarga sao apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 - Caracteristicas de uma descarga de bateria

. Tempo de
Tempo Energia q
Motor Viagens escarga
[min] [kWh] [h]
Bateria ides de litio
Brusa 3,77 1,197 20 1,26
Zytek 3,23 1,634 14 0,76
Bateria chumbo-acido

Brusa 3,80 1,486 45 2,85
Zytek 3,26 1,984 33 1,79

Ao analisar a Tabela 36 é possivel verificar que o motor Brusa, apesar de demorar mais
tempo a descarregar a bateria, consegue fazer mais voltas num ciclo de utilizacdo do
gue o motor Zytek. Este facto acontece devido a diferente velocidade maxima que os
motores sdao capazes de atingir. O motor Zytek é mais rapido a concluir a viagem, mas
gasta mais energia devido a maior resisténcia a aceleracdo que sofre para atingir a
velocidade maxima.

Com o tempo que o veiculo demora a carregar e a descarregar, foi calculado o nimero
de ciclos de carregamento/descarregamento de bateria que é possivel realizar em 8
horas. Consequentemente, foi calculada a quantidade de carga que é possivel
transportar, uma vez que o veiculo transporta 20 toneladas por viagem.

Os resultados do numero de viagens e de carga transportada em 8 horas sdo
apresentados na Tabela 37.
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Tabela 37 - Capacidade de transporte de carga em 8 horas a velocidade maxima

Carga transportada

Motor Viagens (N2 Ciclos)
[ton]
22 kW 22 kW
14 kW 14 kW
22 kW 11 kwW 22 kW 11 kw
Bateria de iGes de litio
Brusa 75 (4) 57 (3) 60 (3) 1500 1140 1200
Zytek 67 (5) 42 (3) 52 (4) 1340 840 1 040
Bateria chumbo-acido
Brusa 47 (2) 940
Zytek 55 (2) 1100

Como apresentado na Tabela 37, o motor Brusa apresenta valores superiores de carga
transportada em 8 horas quando é alimentado pela bateria de ides de litio, do que
pela bateria de chumbo-acido. Apesar de transportar mais carga por dia, apenas
necessita de mais um ciclo de carregamento/descarregamento quando comparado
com a bateria de chumbo-acido. Ao contrdrio do que era de prever, o motor Zytek
apresentou valores de carga transportada superiores utilizando a bateria de chumbo-
acido, como fonte de alimentacdo, do que dois dos casos de carregamento da bateria
de ides de litio. Isto acontece porque o motor Zytek necessita de mais ciclos de bateria,
o que faz com que o veiculo esteja mais tempo parado para recarregar as baterias.

3.3.1.3.3.2.2 Testes a velocidade controlada

Na simulagao a velocidade controlada foram assumidas as mesmas consideragdes
iniciais que no estudo a velocidade maxima. A simulacao dos diferentes sistemas de
acionamento foi seccionada do seguinte modo:

e Bateria de ides de litio instalada com os motores selecionados na plataforma;

e Bateria de chumbo-acido, com os motores selecionados;

e Bateria de chumbo-acido e o motor do veiculo existente instalados na
plataforma;

e Conjunto completo do veiculo existente.
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Foi real

izado um estudo em que se aplica a tecnologia existente na plataforma que

estd a ser desenvolvida para perceber qual o ganho que a plataforma é capaz de
oferecer. A simulagdo do veiculo completo existente tem como objetivo perceber qual
o beneficio da utilizacdo dos diferentes sistemas de acionamento em conjunto com a
plataforma. Os valores obtidos na simulacdo de uma descarga de bateria sdo
apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 - Valores obtidos na simulagdo a velocidade controlada

Tempo Energia Tempo de

Motor Viagens descarga
[min] [kWh] [h]
Bateria ides de litio
Brusa 4,18 1,128 21 1,46
Zytek 3,45 1,569 15 0,86
Bateria chumbo-acido
Brusa 4,18 1,336 50 3,48
Zytek 3,43 1,827 36 2,06
Referéncia 5,18 1,34 50 4,32
Veiculo existente

Referéncia 5,18 1,49 45 3,89

A Tabela 38 revela informacdes idénticas as verificadas na Tabela 36, ou seja, o motor
Brusa, apesar de demorar mais tempo a descarregar a bateria, consegue fazer mais
voltas num ciclo de utilizacdo do que o motor Zytek.

Os resultados de viagens e carga transportadas, em 8 horas, s3ao apresentados na
Tabela 39. Este estudo foi divido em trés diferentes:

Motores selecionados e bateria de iGes de litio, aplicados na plataforma;
Motores selecionados, motor de referéncia e bateria de chumbo-acido
aplicados na plataforma;

Motor, bateria de chumbo-acido e estrutura de referéncia.
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Tabela 39 - Capacidade de transporte de carga em 8 horas a velocidade controlada

Carga transportada

Motor Viagens (N2 Ciclos)
[ton]
22 kW 22 kW
14 kW 14 kW
22 kW 11 kW 22 kW 11 kW
Bateria de ides de litio
Brusa 68(4) 52(3) 65(4) 1360 1040 1300
Zytek 61(5) 45(3) 49(4) 1220 900 980
Bateria chumbo-acido
Brusa 50 (1) 1000
Zytek 52 (2) 1040
Referéncia 50 (1) 1 000
Veiculo existente
Referéncia 45 (1) 900

Ao analisar a Tabela 39 verifica-se que o veiculo existente consegue transportar 900
toneladas por dia, nestas condicdes de estudo. E possivel verificar que a maioria das
configuragdes de sistemas de acionamento conseguem transportar valores superiores,
exceto o motor Zytek com a bateria de iGes de litio e a potencia de carregamento de
11 kW, que transportou um valor igual. Isto acontece devido as condi¢des impostas na
simulagdo, uma vez que quando terminam as 8 horas de trabalho didrio, a bateria do
veiculo estd quase carregada para iniciar outro ciclo, mas ndo o chega a iniciar,
enguanto em outros casos o inicio desse ultimo ciclo acontece.

3.3.1.3.3.3 Analise de custos

Com as simulacGes ja realizadas, é possivel concluir que a plataforma desenvolvida,
com a maioria das configuracdes do sistema de acionamento apresentados, transporta
mais carga do que a existente. Mesmo assim, é necessdrio verificar os custos
associados ao transporte e perceber se é verdadeiramente benéfica a implementacao
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destes sistemas de acionamento. Na andlise de custos é considerado que o veiculo é
utilizado durante 8 horas seguidas por dia.

3.3.1.3.3.3.1 Caracteristicas das baterias

Na Tabela 40 é possivel verificar as caracteristicas das baterias utilizadas no estudo
realizado. O numero de ciclos foi obtido pela andlise da Figura 27, utilizando o valor
equivalente a aproximadamente 60% da gama disponivel. A energia a bordo
correspondente a cada bateria é apresentada na Tabela 13.

Tabela 40 - Caracteristicas das baterias

Bateria Vida util Energia a bordo Custo
[Ciclos] [kWh] (€]

I6es de litio 2500 30,5 11 237 [98]?

Chumbo-acido 600 67,2 12 720 [99]3

Ao analisar a Tabela 40, conclui-se que a bateria de ides de litio apresenta um custo
inferior a bateria de chumbo-acido e apresenta quatro vezes mais o nimero de ciclos
de vida util. Apesar destas vantagens, tendo em conta que as baterias de chumbo-
acido apresentam muito mais energia a bordo, ainda nao é possivel tirar conclusGes
sobre qual serd a fonte de energia mais vantajosa.

3.3.1.3.3.3.2 Vida util da bateria de iGes de litio

Para a bateria de ides de litio, o nimero de ciclos que cada configuracdo do sistema de
acionamento realiza por dia é apresentado na Tabela 37 e na Tabela 39. Cruzando este
numero de ciclos com a informacdo da vida util apresentada na Tabela 40 é possivel
calcular quantos dias é esperado que a bateria esteja disponivel. Considerando que um
ano tem aproximadamente 250 dias Uteis, é possivel calcular quantos anos é
expectdvel que a bateria funcione.

Na Tabela 41 é possivel verificar que, quer a velocidade maxima, quer a velocidade
controlada, o niumero de ciclos por dia € o mesmo, o que faz com que a vida util da
bateria seja igual em ambos os casos. Assim sendo, considera-se que o ensaio é

2 yerificar a convers3o de moeda no anexo 6.14.
3 Na referéncia utilizar 40 baterias, de forma a corresponder aos 80 V da bateria utilizada no veiculo
existente.
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realizado a velocidade maxima, uma vez que assim sao realizadas mais viagens com a

mesma vida Gtil, o que resulta numa maior quantidade de carga

Tabela 41 - Vida util da bateria de iGes de litio

transportada.

Velocidade controlada Velocidade maxima
Carregador N2 de ciclos Vida util N2 de ciclos Vida util
(E:Q;:)gsjgisi) [dias] (anos) (<[:\i/cIIE:)gsE/!2ise1) [dias] (anos)
Brusa
22 kW 68 (4) 625 (2,5) 75 (4) 625 (2,5)
11 kW 52 (3) 833 (3,3) 57 (3) 833 (3,3)
14 kW 65 (3) 833 (3,3) 60 (3) 833 (3,3)
Zytek
22 kW 61 (5) 500 (2) 67 (5) 500 (2)
11 kW 45 (3) 833 (3,3) 42 (3) 833 (3,3)
14 kW 49 (4) 625 (2,5) 52 (4) 625 (2,5)

Os valores da carga transportada durante a vida util da bateria
sdo apresentados na Figura 55.

1,2

Carga transportada [Mton]
H [e)]

N

o
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H22kWw m11kw m14 kW
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0,8
0,
0,
0,

Zytek

Figura 55 - Carga transportada durante a vida util da bateria de iGes de litio
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Ao analisar a Figura 55, é possivel verificar que, quando é usada a bateria de ides de
litio, em todas as configuracdes, o motor Brusa consegue transportar mais carga do
gue o motor Zytek. Este motor destaca-se ainda mais quando recarrega a bateria com
o carregador de 14 kW, onde apresenta 999 600 toneladas transportadas durante a
vida util de uma bateria, enquanto o Zytek transporta apenas 650 000 toneladas.

3.3.1.3.3.3.3 Vida util da bateria de chumbo-acido

Os dados do estudo da bateria de chumbo-acido sao apresentados na Tabela 42. Os
mesmos foram obtidos cruzando os dados relativos a bateria de chumbo-acido da
Tabela 37 e da Tabela 39 com os da Tabela 40.

Tabela 42 - Vida util da bateria de chumbo-acido

Velocidade controlada Velocidade maxima
N2 de ciclos Vida util N2 de ciclos Vida util
Motor
[Viagens] . [Viagens] .
d d
(ciclos/dia) [dias] (anos) (ciclos/dia) [dias] (anos)
Veicul
eictio 45 (1) 600 (2,4) i i
existente
Brusa 50 (1) 600 (2,4) 47 (2) 300 (1,2)
Zytek 52 (2) 300 (1,2) 55(2) 300 (1,2)

Analisando a Tabela 42 é possivel verificar que, a velocidade maxima, sdao necessarios
pelo menos 2 ciclos por dia da bateria chumbo-acido, o que reduz a vida util da bateria
para metade. Assim sendo, os valores de carga transportada a velocidade maxima nao
vdo ser considerados porque é previsivel que apresentem resultados muito inferiores
aos obtidos a uma velocidade controlada. Esta reducdo de valores de carga
transportada durante o transporte a velocidade maxima deve-se ao facto de, no
segundo ciclo de utilizacdo de bateria, serem realizadas poucas viagens, quando
comparado com o que a bateria é capaz de executar.

Os valores da carga transportada durante a vida util da bateria, a uma velocidade
controlada, s3o apresentados na Figura 56. E possivel concluir que o motor Brusa é o
gue apresenta o valor superior de carga transportada durante a vida util da bateria de
chumbo-acido. Mesmo assim, quando comparado com o valor do veiculo existente, a
diferenca é de apenas mais 24 000 toneladas, num total de 564 000 toneladas
transportadas pela configuracdo com o motor Brusa.
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Figura 56 - Carga transportada durante a vida Util da bateria de chumbo-acido

No grafico apresentado na Figura 57 é possivel comparar a carga transportada com
cada uma das baterias e respetivas poténcias de carregamento.

1,2

0,8

0 IIII IIII

Brusa Zytek

0

o

0

Carga transportada [Mton]
>

0

o

m22kw ®11kw m14kW ® Chumbo-acido

Figura 57 - Comparagao de baterias através da carga transportada

A Figura 57 revela que a bateria de ides de litio apresenta a capacidade de transportar
aproximadamente o dobro das cargas, durante a sua vida util, do que a bateria de
chumbo-acido.
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3.3.1.3.3.3.4 Custos associados ao transporte

O estudo dos custos associados ao transporte foi realizado através da comparacdo do
veiculo de referéncia existente com os sistemas de acionamento disponiveis. Os
sistemas de acionamento utilizados apenas utilizaram a bateria de ides de litio, uma
vez que este provou ser a mais vantajosa para o caso de carga em questao.

Neste ponto é conhecida a quantidade de toneladas que as diferentes configuragdes
sao capazes de transportar (Tabela 37 e Tabela 39) e durante quantos dias (Tabela 41 e
Tabela 42). Com esses valores é possivel concluir quantas toneladas por ano sdo
transportadas.

Com o valor de viagens por dia e com a energia associada a cada viagem é calculada a
energia utilizada por dia. Dividindo a energia utilizada por dia pela quantidade de
toneladas transportada por dia, obtém-se a energia gasta por tonelada.

Os dados relativos a carga transportada e energia consumida sdo apresentados na
Tabela 43.

Tabela 43 - Resultados de carga transportada e energia consumida

Poténcia de Carga Energia
Motor
carregamento
[ton/dia] [ton/ano] [kWh/dia] [kWh/ton]

Referéncia - 900 225000 67,05 0,075

22 kw 1500 375000 89,78 0,060
Brusa 11 kW 1140 285 000 68,23 0,060

14 kW 1200 300000 71,82 0,060

22 kw 1340 335000 109,48 0,082
Zytek 11 kW 840 210000 68,63 0,082

14 kW 1040 260 000 84,97 0,082

Ao averiguar a Tabela 43, conclui-se que o motor Brusa consegue transportar mais
toneladas por ano do que qualquer um dos outros sistemas de acionamento. Este
aumento de capacidade de transporte, junto com uma menor energia consumida por
tonelada, fazem com que este aparente ser o motor mais apropriado para o caso de
estudo idealizado. Mesmo assim, é necessdrio perceber quais seriam os custos
associados ao transporte, de forma a perceber se o motor Brusa é o que apresenta os
custos mais reduzidos.
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Os custos anuais associados ao prec¢o de aquisi¢ao da bateria sao realizados através de:

N¢ anos de vida (2.55)

C ES ]
b= custo da Bateria

onde:
Cy,.o. — Custos anuais associados a aquisi¢gdo da bateria [€/ano].
Os custos por tonelada associados a aquisi¢cao da bateria sdo calculados por:

_ Cb.a.
Toneladas transportadas por ano’

(2.56)

Che.

onde:
Cp ¢. — Custos por tonelada associados a aquisi¢cdo da bateria [€/ton].

O custo energético por tonelada transportada é calculado por:
C. = Energia gasta por tonelada X Preco da Energia. (2.57)

onde:
C, — Custo energético por tonelada transportada [€/ton].

Na tabela de precos da Galp, em vigor a 1 de marco de 2018, o preco da eletricidade
para tarifa simples com termo varidvel era de 0,1608 €/kWh?*. Este foi o valor usado
como referéncia. Tendo em conta este preco, e cruzando com os dados da Tabela 43, é
possivel estimar os custos apresentados na Tabela 44.

O motor Brusa é o motor que se destaca, uma vez que é o que apresenta o menor
gasto energético por transporte, e o maior valor de carga transportada com bateria de
i0es de litio. Estes dados refletem-se na capacidade de melhor amortizar o custo de
aquisicao da bateria. As diferencas apresentadas na Tabela 44 aparentam ser minimas,
mas em parques industriais que movimentam muitas toneladas por dia, estas passam
a constituir uma redugdo de custos muito significativa. No que toca ao custo por ano,
na parte da aquisicdo da bateria, hd uma reducdo de custos de pelo menos 806€
guando é utilizado o motor Brusa. Ja o custo energético por tonelada é de menos 0,2
céntimos por tonelada. Tendo em conta que este AGV transporta milhares de
toneladas por dia, este sera um valor consideravel ao fim do ano.

4 www.cgd.pt/Particulares/Contas/Documents/Tabelas-Precos-Galp-CGD.pdf
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Tabela 44 - Custos associados ao transporte

Motor Poténcia de Custos da bateria CUSFO_S
carregamento energeticos

[€/ano] [€/ton] [€/ton]

Referéncia - 5300 0,024 0,012
22 kW 4494 0,012 0,010

Brusa 11 kW 3371 0,012 0,010
14 kW 3371 0,011 0,010

22 kW 5618 0,017 0,013

Zytek 11 kW 3371 0,016 0,013
14 kW 4494 0,017 0,013

3.3.2 Selecdo do sistema de acionamento

Apds o estudo dos diferentes sistemas de acionamento apresentados, ao comparar os
resultados obtidos com as diferentes configuracGes, foi possivel selecionar o sistema
de acionamento que aparenta ser o ideal para aplicacdo na plataforma modular,
dimensionada para transporte de mercadorias em ambiente industrial.

O motor selecionado foi o Brusa - HSM-10.17.12. Este motor apresenta valores de
transporte de carga superiores, quer numa descarga de bateria, quer durante a vida
util de ambas as baterias apresentadas. E também o motor que apresenta menores
consumos energéticos associados ao transporte, o que se reflete em custos
energéticos inferiores por tonelada.

A bateria de ides de litio provou ser a ideal para este tipo de aplicacdo, quando
comparada com as baterias que atualmente sao utilizadas no mercado dos transportes
industriais. Esta, quando aplicada em qualquer um dos motores, transporta muito mais
cargas ao longo da sua vida util do que a bateria de chumbo-acido, o que a torna muito
mais rentavel, tendo em conta os precos equivalentes.

Quando foram abordados os carregadores a utilizar, ao aplicar a poténcia de 14 kW, a
capacidade de transporte de carga foi superior, mas, para este caso de aplicacdo, o
carregador com a poténcia de 22 kW revelou ser o ideal. Este carregador, como se
considera que tem a capacidade de carregar a poténcia maxima e a uma poténcia
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inferior, é capaz de carregar a bateria quer de forma rapida, quer de forma mais lenta.
Ao carregar de forma rdpida mantem o equipamento disponivel o maximo de tempo
possivel, ideal para os dias em ha grande necessidade de utilizacdo. Em dias que o
ambiente industrial se apresenta com menor caréncia de disponibilidade, o veiculo
pode ser carregado a uma velocidade mais lenta, de forma a preservar a vida util da
bateria.

3.3.3 Definicdo final da distribuicao de cargas

Nas simulagGes realizadas para o dimensionamento da estrutura, o método
selecionado para a entrada de forgas foi através do contacto entre as rodas e o chao.
Assim sendo, para os diferentes casos, foram calculadas as distribuicdes de carga
apresentadas em cada dimensionamento.

3.3.3.1 Dimensionamento 1

O primeiro dimensionamento foi feito considerando um caso de carga e descarga de 8
toneladas. A simulacdo da distribuicdo das cargas para este caso resultou nas forcas
aplicadas nas rodas apresentadas na Tabela 45.

Tabela 45 - Distribuicdo de cargas dimensionamento 1

For¢ca em x Forcaemy Forca em z
Roda
[N] [N] [N]
Frente esquerda 0 0 22 367
Frente direita 0 0 22 367
Trdas esquerda 0 0 21777
Tras direita 0 0 21777

Ao analisar a Tabela 45 é possivel verificar que apenas existem forcas na direcdo do
eixo Z, o que é normal, uma vez que este é um ensaio em que ndo existem variacdes
de velocidade, nem curvas. E possivel confirmar que o centro de massa se encontra
mais proximo da parte traseira do veiculo, uma vez que as forgas aplicadas no eixo
frontal sdo superiores.

3.3.3.2 Dimensionamento 2

O segundo dimensionamento foi realizado através da simulacdo de uma curva, que
apresenta um raio de 20 metros, feita pelo veiculo a velocidade maxima. A simulacdo
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da distribuicdo das cargas para este caso de carga resultou nas forgas aplicadas nas
rodas apresentadas na Tabela 46.

Tabela 46 - Distribuicdo de cargas dimensionamento 2

Forca em x Forcaemy For¢a em z
Roda
[N] [N] [N]
Frente esquerda 0 -7 490 16 475
Frente direita 0 -12 848 28 260
Tras esquerda 0 -7 221 15 884
Tras direita 0 -12 579 27 669

A Tabela 46 revela que na direcdo do eixo x ndao existem forcas aplicadas, o que
acontece uma vez que ndo existe variacdo da velocidade do veiculo. Nas forgcas na
direcdo do eixo y e no eixo z é possivel verificar que as forcas nas rodas da esquerda
sao inferiores a da roda direita, devido a transferéncia de esforgos provocada pela
forga centrifuga que a curva gera no veiculo.

3.3.3.3 Dimensionamento 3

O terceiro dimensionamento foi realizado através da simulagao da aceleragao maxima
gue o motor é capaz de produzir para o caso de carga em que transporta 8 toneladas
em plano. Através dos calculos realizados no estudo do dimensionamento do sistema
de acionamento foi possivel obter o valor de acelera¢gdo maxima de 1,56 m/s?.

A simulacdo da distribuicdo das cargas para este caso de carga resultou nas forgas
aplicadas nas rodas apresentadas na Tabela 47. E possivel verificar que no eixo x
apenas existem forcas nas rodas traseiras. Isto acontece devido ao facto de o veiculo
ter tragdo traseira. As forgas no eixo x sao iguais entre elas devido ao facto de ser
usado um diferencial simples, que impde esta condi¢do. O valor das forcas na direcdo
do eixo y é nulo devido ao arranque ser realizado em linha reta. No eixo z verifica-se
gue o eixo traseiro esta sujeito a valores de forca superiores. A diferenca das forcas
entre eixos pode parecer pequena, mas € necessario ter em conta que no primeiro
dimensionamento se verificou que o eixo frontal é o que se apresenta esforgos
superiores. Quando se compara os valores do primeiro dimensionamento com os
desta simulacdo, é possivel verificar a diferenca existente.
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Tabela 47 - Distribuicdo de cargas dimensionamento 3

Forga em x Forcaemy For¢caem z
Roda
[N] [N] [N]
Frente esquerda 0 0 21160
Frente direita 0 0 21160
Tras esquerda -7 013 0 22 985
Tras direita -7 013 0 22 985

3.3.3.4 Dimensionamento 4

A distribuicdo das forcas de travagem calculadas no eixo x foi feita de forma igual a
distribuicdo de massas entre os eixos do veiculo. Esta distribuigdo foi realizada de
modo a simplificar a simula¢do de travagem, considerando um sistema de travagem
simples.

A simulacdo da distribuicdo de cargas resultou nos valores apresentados na Tabela 48.

Tabela 48 - Distribuicdo de cargas dimensionamento 4

Forca em x Forcaemy Forca em z
Roda
[N] [N] [N]
Frente esquerda 8 847 0 24 810
Frente direita 8 847 0 24 810
Trds esquerda 5330 0 19334
Tras direita 5330 0 19334

Ao analisar a Tabela 48 é possivel verificar que, como esta é uma simulacdo de
travagem, as cargas no eixo da frente do veiculo sdo muito superiores as cargas
apresentadas no eixo traseiro. Comparando as rodas da esquerda com as da direita, no
mesmo eixo, as cargas sao iguais, uma vez que o veiculo esta a circular em frente e é
simétrico. Com esta distribuicdo de cargas é de esperar que a suspensdo frontal,
juntamente com o mddulo frontal, sejam os mais solicitados e os que necessitam de
mais atencao.
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3.3.3.5 Verificacdo 1

As forgas resultantes aplicadas em cada simulacdo foram obtidas através da simulacdo
do dimensionamento um, Tabela 45, e estdao apresentadas na Tabela 49 e na Tabela
50. A escolha da roda em que seria aplicada a carga de 3g, em cada eixo, foi
indiferente, uma vez que se considera que a estrutura é simétrica.

Tabela 49 - Distribuigdo de cargas da verificagdo 1 na frente

Forca em x Forcaemy For¢a em z
Roda
[N] [N] [N]
Frente esquerda 0 0 67 103
Frente direita 0 0 22 367
Trds esquerda 0 0 21777
Tras direita 0 0 21777

Como representado na Tabela 49 a roda selecionada para provocar o triplo da carga foi
a roda da frente esquerda.

Tabela 50 - Distribuigdo de cargas da verificagdo 1 a tras

Forga em x Forcaemy Forcaem z
Roda
[N] [N] [N]
Frente esquerda 0 0 22 367
Frente direita 0 0 22 367
Trds esquerda 0 0 65 331
Tras direita 0 0 21777

A Tabela 50 revela que para testar o eixo traseiro a roda em que foram aplicadas as
cargas mais severas foi a roda de tras esquerda.

3.3.3.6 \Verificacdo 2

As forcas aplicadas nesta verificacdo sdo apresentadas na Tabela 51.
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Tabela 51 - Distribuicdo de cargas da verificagdao 2

Forga em x Forcaemy For¢caem z
Roda
[N] [N] [N]
Frente esquerda 3988 0 20817
Frente direita 3988 0 20817
Tras esquerda 5011 0 23 327
Tras direita 5011 0 23 327

Ao verificar a Tabela 51 é possivel concluir que, como é expectdvel, as forcas
resistentes nas rodas do eixo traseiro sdo superiores as do eixo frontal. Mais uma vez,
nao existem diferengas entre o lado esquerdo e o lado direito devido a simetria da
estrutura e ao controlo necessario para evitar uma travagem desgovernada que fizesse
perder o controlo do veiculo.

3.3.4 Projeto da plataforma

O estudo da plataforma comecou pela definicdo das interagGes existentes entre as
diferentes pecgas. De seguida, foram selecionados os parametros e o refinamento de
malha. Por fim, é apresentado o design e dimensionamento dos diferentes
componentes aplicados na estrutura.

Nas imagens que representam as interacdes entre os diferentes componentes da
estrutura, nem sempre é representada a conexao ductil porque esta apresenta muitas
linhas e, por vezes, retira a perce¢do das restantes interacdes presentes na imagem.

3.3.4.1 Definicdo das interagdes na suspensao

A suspensdo é a parte da estrutura onde sdo aplicadas as forcas provenientes dos
diferentes casos de carga. Apesar de se considerar que o cubo da roda é uma peca de
compra externa, é utilizado um modelo fisico na simulacdo para representar a
transmissao de esforcos, uma vez que este foi disponibilizado no conjunto de pecas
original. As forcas externas foram aplicadas em quatro pontos médios do contacto
entre a roda e o chdo. A transmissao das cargas entre o ponto de entrada de cargas e o
cubo da roda foi feita através de uma ligacdo virtual ductil, com o objetivo de simular a
roda do veiculo. Para conectar o cubo e o porta cubo foram utilizadas quatro conexdes
de parafusos virtuais, como se verifica na Figura 58. Sempre que se aplicam parafusos
entre pecas, é também utilizada uma conexao ductil entre as superficies em contacto,
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necessdria para representar quais a superficies unidas e evitar interpenetragdes entre
elas.

Figura 58 - Ligagdo ponto de cargas/porta cubo

O porta cubo transmite os esforcos do cubo da roda para os bracos inferior e superior
da suspensdo. A ligacdo entre o porta cubo e os bragos é feita com uma junta esférica.
Esta junta esférica ndo é dimensionada, pelo que é substituida por ligagdes virtuais.
Para simular a junta esférica é encontrado o ponto no centro do furo dos bracos, onde
a mesma seria aplicada, e utilizada uma mola virtual ddctil para ligar este ponto a
superficie interior do furo no porta cubo onde estaria conectada a junta esférica, como
representado na Figura 59. Esta mola virtual esta restringida nas translacdes em todas
as diregdes, mas apresenta liberdade no que toca as rotagdes, simulando da forma
mais aproximada possivel a junta esférica. O ponto no centro do furo dos bracgos é
ligado as superficies interiores dos respetivos furos por uma ligacdo virtual ductil, de
forma a distribuir os esforcos pela superficie.

Figura 59 - Junta esférica

As suspensoes frontal e traseira sdo ligadas ao chassis principal de formas diferentes.
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Na suspensao frontal:

e Arotagao do porta cubo em torno do seu eixo vertical é limitada pelo brago da
direcao;

e A mola da suspensdo é aplicada num conetor ligado ao brago inferior;

e Aligacdo entre os bracos e o médulo frontal é feita por ligacdes virtuais.

Na suspensdo traseira:

e Arotacdo do porta cubo em torno do seu eixo vertical é limitada por um tirante
conectado a estrutura principal;

e A mola da suspensdo é aplicada no porta cubo;

e Aligacdo entre os bracos e o mddulo traseiro é feita conectores existentes.

3.3.4.1.1 Suspensdo frontal

Como ja foi referido, a ligacdao entre a suspensao frontal e o médulo frontal é realizada
através de ligacdes virtuais.

Para impedir a rotacdo do porta cubo a volta do seu eixo vertical, é encontrado o
ponto onde o brago da diregao se cruza com o mddulo frontal. Este ponto serve como
referéncia para aplicar uma mola virtual ductil. Esta mola virtual é suportada no furo
onde a direcdo é ligada ao porta cubo e apenas restringe as translacées do furo na
direcdo do ponto de referéncia, tal como faz o brago da dire¢do. O ponto de referéncia
é ligado a peca denominada frontal interior através de uma mola virtual ductil, com
todas as translacoes restringidas, como se mostra na Figura 60. Esta ligacdo é realizada
com o objetivo de fixar o ponto de referéncia e distribuir os esforcos pelo médulo
frontal.

Figura 60 - Simulagdo do brago da diregao

O braco superior encontra-se ligado a peca frontal superior por molas virtuais ducteis,
que ligam as superficies dos centros dos furos do mddulo, onde seria aplicado o
conetor, a um ponto que se encontra a meio dos furos do braco. Este ponto transmite
esforcos para as superficies interiores do furo do brago através de uma ligacdo virtual
ductil, como observado na Figura 61. As molas virtuais tém todos os graus de liberdade
restringidos, exceto a rotacdo em torno do eixo dos furos do braco.
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Figura 61 - Apoio brago superior

No braco inferior da suspensao é aplicado o conetor frontal, fixo com dois parafusos ao
centro do braco. Na superficie dos furos do conetor, que servem de suporte a mola da
suspensado, sdo aplicadas quatro molas virtuais ducteis, como se verifica na Figura 62.
Os pontos de referéncia destas molas virtuais encontram-se a meio dos furos onde a
mola da suspensdo ird ser fixa ao mddulo frontal. Estas molas apresentam apenas
restricdo de translacdo na dire¢do do respetivo ponto de referéncia, com o objetivo de
simular uma mola rigida. Entre os furos do conetor é aplicada uma ligacao virtual rigida
para simular a restricio de movimento e transmissdo de esforcos que a mola da
suspensdo aplica ao conetor. Nos furos onde a mola da suspensdo é fixa ao mddulo
frontal, a transmissdao de esforgos entre o ponto de referéncia, usado nas molas
virtuais, e as paredes do furo é realizada através de ligacdes virtuais ducteis.

Figura 62 - Mola da suspensao frontal

O braco inferior, além de ser apoiado no mddulo frontal através da mola, apresenta
ainda mais dois apoios, como mostrado na Figura 63. Estes apoios sdo denominados de
sinoblocos, e na simulacdo encontram-se representados através de molas virtuais,
cujos graus de liberdade variam consoante a orientacdo do seu eixo principal de
rotacao.

No apoio em que a orientacdo do furo é paralela ao eixo horizontal, a mola virtual
conectada a peca frontal exterior restringe todos os graus de liberdade, exceto a
rotacdo em torno do eixo do furo.
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No apoio em que a orientacdao do furo é paralela ao eixo vertical, sdo restringidos
todos os graus de liberdade, exceto as rotacdes em torno do eixo do préprio furo e as
rotagGes em torno do eixo horizontal do furo. Neste apoio, a liberdade em torno do
eixo vertical é uma liberdade restringida pelo amortecimento que o sinobloco
apresenta, mas para esta simulacao foi considerado como livre.

Figura 63 - Apoios braco inferior frontal
3.3.4.1.2 Suspensdo traseira

Na suspensdo traseira, como ja foi referido, a rotacdo do porta cubo em torno seu eixo
vertical é limitada por um tirante. A ligacdo entre o tirante e o porta cubo foi realizada
através de uma mola virtual, que restringe todas as translacées e as rota¢Ges na
direcdo vertical do porta cubo, e uma ligacdo virtual ductil. A ligacdo entre o tirante e o
maodulo traseiro foi realizada da mesma forma, mas aplicado no suporte da suspensao,
como demonstrado na Figura 64.

Figura 64 - Tirante

A mola da suspensdo esta apoiada diretamente no porta cubo. A simulacdo da mola na
suspensao traseira é realizada da mesma forma que na suspensao frontal mas, em vez
de transmitir os esforcos as superficies do conetor frontal, transmite para as
superficies dos furos onde a mola é fixa ao porta cubo. Outra diferenca é que, em vez
de transmitir os esforcos do ponto referéncia apenas para o suporte da suspensao,
também o faz para os furos da peca traseira superior, onde a mola estaria conectada,
através de ligacGes virtuais ducteis (Figura 65).
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Figura 65 - Mola da suspensao traseira

A ligacdo do bracgo superior ao apoio da suspensao é realizada através dos conetores
frontais. Para realizar esta ligacdo sdao encontrados os pontos no centro dos furos dos
bracos, que é o mesmo dos centros das faces cilindricas exteriores dos conetores
frontais. Para transmitir os esforcos entre o furo do brago superior e o ponto de
referéncia foi utilizada uma mola virtual que restringe todos os movimentos, exceto a
rotacdo em torno do eixo do furo. A transmissdo de esforcos entre o ponto de
referéncia e as superficies cilindricas dos conetores é feita através da utilizacdo de
ligagcdes virtuais ducteis, demonstrado na Figura 66. Os conetores sdo fixos a
plataforma através de dois parafusos cada um.

Figura 66 - Apoios brago superior traseiro

No braco inferior, o furo do apoio horizontal é ligado ao suporte da suspensao através
de um sinobloco. Esta ligacdo apresenta as mesmas caracteristicas dos conetores do
braco superior. O furo do apoio vertical esta ligado através de uma ligacdo virtual,
como se mostra na Figura 67. Este apoio vertical é conectado ao mddulo traseiro da
mesma forma que o apoio vertical do brago inferior na suspensao frontal é conectado
ao médulo frontal.
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Figura 67 - Apoios braco inferior traseiro
3.3.4.2 Definicdo das interacdes no mddulo frontal

Os esforcos da suspensdo foram transmitidos para o mddulo frontal através da mola e
dos sinoblocos aplicados nos bragos superior e inferior. Estas pecas estdo ligadas aos
componentes frontal interior, exterior e inferior, como ja foi demonstrado.

Entre o componente frontal interior e o exterior existem ligacbes aparafusadas e
conexdes ducteis, como se verifica na Figura 68.

— %

Figura 68 - Conexdes modulo frontal interior e exterior

A barra para-choques frontal estd ligada ao componente frontal exterior através de
dois parafusos e uma conexao ductil de cada lado, como representa a Figura 69.

Figura 69 - Ligacdo da barra para-choques ao médulo frontal

A peca frontal inferior recebe esforgos do bracgo inferior da suspensao e transmite para
a peca frontal interior através de quatro parafusos e quatro conexdes ducteis, como é
visivel na Figura 70.
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Figura 70 - Pega frontal inferior

A chapa central estd aparafusada com oito parafusos, como se verifica na Figura 71.
Estes parafusos, além de ligarem a chapa central a peca frontal exterior, ligam também
a chapa central a frontal interior.

Figura 71 - Chapa central

As chapas de ligacdo de mddulos encontram-se ligadas a peca frontal exterior por doze
parafusos, como revela a Figura 72, e uma conexao ductil.

Figura 72 - Chapa de ligagdo

3.3.4.3 Definicdo das interacdes no modulo traseiro

No mddulo traseiro, o suporte da suspensdo e a pega traseira centro superior sdo os
responsaveis pela transmissdo de todos os esforcos provenientes da suspensdo. As
ligagdes entre a suspensao traseira e o suporte da suspensao ja foram descritas no
capitulo 3.3.4.1.2.
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A transmissdo dos esforgos entre os dois suportes da suspensado é realizada pela barra
para-choques, peca traseira centro inferior e traseira centro superior.

A barra para-choques traseira esta ligada aos suportes da suspensao através de dois
parafusos e uma conexao ductil em cada um, como mostra a Figura 73.

Figura 73 - Barra para-choques traseira

A peca traseira inferior estd ligada aos suportes da suspensdo através de dois
parafusos e uma conexao ductil em cada ligagdo, como revela a Figura 74 a). A
transmissdao de esforcos entre a peca traseira superior e inferior é também feita
através de dois parafusos e uma conexdo ductil, como apresenta a Figura 74 b).

Figura 74 - Apoios pega traseira inferior a) com suporte de suspensdo; b) com pega traseira superior

Como ja foi referido, a peca traseira superior recebe esforcos da suspensdo. Esta peca
estd também ligada ao suporte da suspensdo na parte superior, por uma conexao
ductil, como verificado na Figura 75 a), e na zona central, por dois parafusos e uma
conexao ductil (Figura 75 b).

Figura 75 - Traseira superior conectada ao suporte da suspensdo a) em cima; b) ao meio
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3.3.4.4 Definicdo das interacées no mddulo central

O mddulo central é apenas constituido por duas pecas, o corpo do mdodulo central e a
placa inferior. Estas encontram-se ligadas entre si por quarenta e nove parafusos
distribuidos por trés conexdes ducteis. A Figura 76 apresenta o conjunto do mdédulo
frontal, mas apenas revela a unido por parafusos.

Figura 76 - Conexdes modulo central
3.3.4.5 Definicdo das interacdes na plataforma superior
Na plataforma superior, o topo da plataforma é o responsdvel pela transmissdao de

esforgos entre as cargas transportadas e a plataforma existente do veiculo.

O topo da plataforma encontra-se ligado as barras laterais por quatro parafusos e uma
conexao ductil em cada apoio. A Figura 77 apresenta apenas a conexao por parafusos
virtuais.

Figura 77 - Apoio topo da plataforma

As barras laterais, além de estarem conectadas ao topo da plataforma, estdo também
ligadas a placa de cobertura da bateria por doze parafusos e duas conexdes, e as
chapas de ligacdo por quarenta e nove parafusos e uma conexdo ductil. A Figura 78
revela as interacdes das barras laterias, com excecdo da conexao ductil.
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Figura 78 - Conexdes barra lateral

3.3.4.6 Definicdo das intera¢des entre modulos

O mddulo central encontra-se conectado ao médulo frontal através de dois parafusos
e uma conexao ductil aplicados na peca frontal inferior, como mostra a Figura 79 a), e
de doze parafusos juntamente com uma conexao ductil nas chapas de ligacdo, como
mostra a Figura 79.

a)

b)

Figura 79 - Ligagdo maddulo central com frontal a) por dois parafusos; b) por chapa de ligacdo

A ligacdo entre o mdédulo central e a plataforma é realizada por dezassete parafusos e
uma conexdo ductil, aplicados na chapa de ligacdo, e por trés conexdes de contacto,
aplicadas entre o mdédulo central e as barras laterais. A Figura 80 apresenta todas as
ligacdes entre o mdédulo central e a plataforma superior, exceto a conexdo ductil.

Figura 80 - Ligagdao do médulo central com a plataforma superior

A ligacdo entre o mddulo central e o traseiro é realizada por quatro parafusos e uma
conexao ductil em cada apoio da suspensdo (Figura 81 a), e trés parafusos com uma
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conexao ductil ligados a peca traseira centro inferior. A Figura 81 b) apenas apresenta
as conexdes por parafusos.

a) b)

Figura 81 - Ligagdo maddulo central e traseiro por a) quatro parafusos; b) trés parafusos

A ligacdo entre a plataforma superior e o médulo frontal é realizada através de uma
conexdao de fixacdo entre o topo da plataforma e a peca frontal exterior, como
representado na Figura 82.

Figura 82 - Ligacdo da plataforma superior com o mdédulo frontal

A ligacao entre a plataforma superior e 0 médulo traseiro é também efetuada por uma
conexao de fixacdo, mas entre o topo da plataforma e a peca traseira centro cima,
como se verifica na Figura 83.

Figura 83 - Ligagdo da plataforma superior com o médulo traseiro

A carga transmite esfor¢os para o topo da plataforma através de uma conexdo ductil,
como representado na Figura 84.
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Figura 84 - Transmissdo de esforgos entre a plataforma superior e a carga

3.3.5 Refinamento de malha

Depois de aplicadas as todas as restri¢des, o refinamento de malha foi realizado tendo
em conta o caso de carga estdtico de oito toneladas. O refinamento de malha partiu do
principio de que o tamanho mdaximo do elemento seria de 50 mm, com exceg¢do do
bloco que simula a carga. Este é um tamanho elevado mas, devido a complexidade da
simulagao e por limitagdes de software, nao foi possivel reduzir o tamanho global em
todos os elementos. Apesar do tamanho global de malha ser elevado, a simulagao tem
a capacidade de variar o tamanho de malha consoante a geometria da peca, através da
utilizacdo da curvatura que é imposta quando estdo a ser definidos os parametros da
malha. Além do refinamento que o software é capaz de realizar, a malha foi refinada
localmente sempre que é considerado necessdrio e o software o permite.

O estudo do refinamento de malha foi realizado para as diversas pecas, mas apenas o
do porta cubo traseiro direito vai ser apresentado. O refinamento de malha do porta
cubo é revelado na Tabela 52.

Tabela 52 - Estudo de refinamento de malha do porta cubo

Tamanho do elemento Deslocamentos Tensdes von Mises
[mm] [mm] [Pa]

22 3,22 2,88 x 108

20 3,51 5,50 x 107

15 3,79 9,06 x 107

13 3,78 4,71 x 107

11 3,81 1,29 x 108

10 3,81 5,97 x 107

9 3,80 7,13 x 107
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Através dos dados da Tabela 52, foi possivel obter o grafico da Figura 85.
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Figura 85 - Refinamento de malha do porta cubo

Analisando a Tabela 52 e a Figura 85, é possivel verificar que, a partir do tamanho de
malha de 15 mm, a mesma comecou a convergir. Mesmo assim, o refinamento foi
levado até aos 9 mm de forma a obter os resultados o mais precisos possiveis. Ao
avaliar a variacao de tensdes no ponto de refinamento de malha, é possivel verificar
que as tensdes ndo convergem. A nao convergéncia das tensdes neste ponto deve-se a
singularidade desse ponto, em que as tensdes teoricamente tendem para o infinito. Na
Tabela 53 sdo apresentados os tamanhos e o tipo de elementos de alguns
componentes. As caracteristicas dos restantes componentes encontram-se
apresentados no anexo 6.15.

Ao analisar a Tabela 53, é possivel verificar que nem todos os componentes sao
analisados com o tipo de elemento parabdlico. Quando as pecas eram feitas a base de
chapas, ou perfis retos, foi usado o tipo de elemento linear. Quando as pecas eram
complexas e apresentavam curvaturas, foi utilizado o elemento parabdlico para obter
os melhores resultados possiveis no menor tempo de simulacao.
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Tabela 53 - Tamanho e tipo de elemento de cada malha

Tamanho do elemento

Componente Tipo de elemento
[mm]

Braco superior Parabdlico 10
Braco inferior Parabdlico 10
Porta cubo frontal Parabdlico 9
Conetor da frente Parabdlico 7
Mddulo central Linear 50
Frontal interior Linear 30

3.3.6 Dimensionamento

Os dimensionamentos foram realizados tendo em conta os casos de carga ja
apresentados e as forgas obtidas pela distribuicdo de cargas.

A escala de cores utilizada nas imagens das simulacGes é feita até a tensdo admissivel
de cada peca, que pode ser de fadiga ou de cedéncia, consoante o dimensionamento.
As imagens das simulagdes em que as pecas ja estao dimensionadas apresentam zonas
a vermelho. Estas zonas sé aparecem porgue as tensdes instaladas estdo proximas das
tensdes admissiveis, mas nunca acima, com excecao dos furos. Todos os furos
apresentam zonas a vermelho que se devem a concentracdo numérica que ocorre
devido aos elementos finitos presentes no furo.

Na escrita desta dissertacdo apenas se expdem as alteragdes mais relevantes, mas as
pecas foram devidamente dimensionadas e verificadas de forma a suportar as tensdes
instaladas. Nesta estrutura existem componentes iguais em diferentes localiza¢es,
como por exemplo o brago inferior. Sempre que se realiza uma alteracdo de um
componente deste género, a mesma alteracao é feita em todos os componentes
iguais. O processo de dimensionamento foi iterativo: as alteragcdes que se
consideravam necessarias eram realizadas, corria-se a simula¢do e eram verificadas as
tensdes aplicadas nas diferentes pecas. Se as tensdes fossem superiores as tensdes
admissiveis da peca, a mesma era redesenhada e a simulacdo seria realizada de novo.
Quando as tensdes instaladas eram inferiores as admissiveis, considerava-se que o
dimensionamento estava concluido e era iniciado o dimensionamento seguinte, como
mostra a Figura 86.

Design e desenvolvimento de uma solugdo modular de um veiculo auténomo para transporte e
manuseamento de cargas, baseado numa plataforma existente

130



DESENVOLVIMENTO

Sim
Dimensionado!

Figura 86 - Fluxograma do dimensionamento

3.3.6.1 Dimensionamento 1

O primeiro dimensionamento, como ja foi referido, foi realizado tendo em conta a
carga e descarga de oito toneladas. Os bracos da suspensdo foram dimensionados de
forma a serem iguais, quer na suspensdo frontal, quer na traseira, aumentando assim
o numero de pecas iguais produzidas e reduzindo o custo de producdo. A numeracao
das zonas criticas é definida como X.Y, onde X representa o numero do
dimensionamento e Y o nimero da zona critica.

3.3.6.1.1 Braco inferior

Ao analisar os bragos inferiores da suspensdao foi possivel verificar que estes
apresentavam tensdes superiores a tensdao limite de fadiga em trés zonas, como
apresentado na Figura 87, na Figura 89 e na Figura 91.

Ao analisar a Figura 87 é possivel verificar uma concentragdao de tensdes na zona de
variacdo de sec¢ao, representada a vermelho.
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Concentracdo de tensdes

Figura 87 - Zona 1.1 do brago inferior, junta esférica

Na zona 1.1 foi feita uma alteracdo de geometria, para evitar uma varia¢do tao brusca
de secgao, que estava a provocar concentragao de tensdes. A Figura 88 revela a nova
geometria, e mostra que as tensdes sdo agora inferiores a tensdo limite de fadiga.

Figura 88 — Corregao 1.1 do brago inferior, junta esférica

A Figura 89 revela uma concentracdo de tensGes que ocorre devido a espessura da
parede ser insuficiente para suportar as cargas.

Figura 89 —Zona 1.2 do braco inferior, corpo
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Para corrigir a zona 1.2 foi realizado um aumento de espessura de modo a formar uma
seccdo capaz de suportar os esforcos, como apresentado na Figura 90.

Ll <5+ 00

Figura 90 — Corregdo 1.2 do brago inferior, corpo

A Figura 91 apresenta uma ligeira concentracdo de tensGes derivada da variacdo de
geometria entre o corpo do brago e o cilindro do casquilho do apoio.
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Figura 91 — Zona 1.3 do braco inferior, apoio

Neste caso foi desenhado um boleado com o objetivo de distribuir as tensdes, criando
uma variacao de geometria mais suave, como revela a Figura 92.
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Figura 92 - Corregao 1.3 do brago inferior, apoio

3.3.6.1.2 Conetor frontal

O conetor frontal é responsavel por receber os esforcos do braco inferior e transmitir
0s mesmos a mola virtual que esta ligada ao médulo frontal. Esta mola virtual é o
principal transmissor de esforgos entre a suspensao e o médulo frontal. Assim sendo, o
conetor frontal € um dos componentes mais solicitados durante a utilizacdo da
estrutura. Como se pode verificar na Figura 93, o conetor inicial ndo era capaz de
suportar as tensdes instaladas.
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Figura 93 - Zona 1.3 do conetor frontal

Para corrigir esta zona foi realizado um aumento de espessura, de forma a tornar o
conetor capaz de resistir as tensGes necessarias, como apresentado na Figura 94.

Design e desenvolvimento de uma solugdo modular de um veiculo auténomo para transporte e
manuseamento de cargas, baseado numa plataforma existente



DESENVOLVIMENTO 135

Figura 94 - Corregdo 1.1 do conetor frontal

Ao analisar a Figura 94, é possivel verificar que o conetor ja aguenta as cargas
necessarias, embora apresente tensoes instaladas proximas da tensao limite de fadiga.

3.3.6.1.3 Porta cubo frontal

No porta cubo frontal, além de haver concentracdo de tensdes no furo inferior, onde é
apoiada a junta esférica, existia também na zona de variacdo de geometria, como se
verifica na Figura 95. A primeira concentragdo de tensdes identificada ocorre devido ao
apoio da mola da suspensao ser no brago inferior. Na zona da variacdo de geometria, a
concentracdo de tensdes ocorre devido a falta de material que aquela area apresenta.
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Concentragdo de tensdes
Figura 95 - Zona 1.1 do porta cubo frontal

Assim sendo, foi realizado um aumento de espessura e uma edicdo da geometria na
chapa em que é feito o furo do porta cubo, tornando esta capaz de suportar as
tensdGes. Foi realizada também uma correcdo na zona de variacdo de geometria de
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forma a melhorar a transicdao entre as superficies envolvidas, como se verifica na
Figura 96.

Variagbes de geometria

Figura 96 - Correcao 1.1 do porta cubo frontal
3.3.6.1.4 Frontal exterior

O contacto entre a plataforma superior e a peca frontal exterior apresenta
concentracdo de tensdes na zona de fixacdo da suspensdo. A Figura 97 apresenta a
zona onde a distribuicdo de tensdes ultrapassa a tensdo limite de fadiga. A simulagao
apresentada é vista do lado interior do apoio da mola da suspensdo, na peca frontal
exterior.

Figura 97 - Zona 1.1 da pega frontal exterior
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Assim sendo, foi necessario aumentar localmente a espessura de alguns componentes,
nomeadamente a chapa que suporta a plataforma superior e a chapa em contacto com
a mola da suspensdo. Foi necessdrio fazer uma alteracdao da geometria da chapa de
suporte a plataforma superior, de forma promover uma melhor distribuicdo de
tensdes, como se verifica na Figura 98.

Figura 98 - Correcdo 1.1 da peca frontal exterior

3.3.6.1.5 Porta cubo traseiro

O porta cubo traseiro apresentou diversos problemas iniciais, tais como excesso de
tensdes no apoio a suspensdo e na chapa de suporte a junta esférica que liga ao braco
inferior, como se verifica na Figura 99. O braco interior do apoio a suspensdo é o mais
solicitado, uma vez que se encontra no caminho de carga principal.
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Figura 99 - Zona 1.1 do porta cubo traseiro

A Figura 100 revela que, para garantir que o porta cubo traseiro suporta as cargas
aplicadas, foi feito um aumento de espessura no apoio a suspensdo. Ja no suporte da
junta esférica, além de se aumentar a espessura, a area da superficie paralela ao braco
inferior também foi aumentada.
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‘on Mises stress (nodal values).1
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Figura 100 - Corregdo 1.1 do porta cubo traseiro
3.3.6.1.6 Suporte da suspensao

O suporte da suspensdo é uma peca fundida em aluminio, o que resulta em tensdes
limite de fadiga baixas. Durante este dimensionamento, a peca estava a ceder na zona
de fixacdo da mola da suspensdo e na zona do apoio ao braco inferior, como
apresentado na Figura 101.

Figura 101 - Suporte da suspensdo a) zona 1.1 na fixacdo da suspensao; b) Zona 1.2 no apoio ao brago inferior
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Na zona 1.1 do suporte da suspensdo, foi necessario aumentar a espessura para a
mesma suportar as tensdes aplicadas, como se verifica na Figura 102.

Aumento de espessura

Figura 102 - Corregdo 1.1 do suporte a suspensao

Ja na zona 1.2, além de se aumentar a espessura da superficie onde é feito o apoio do
braco, foi também necessdrio aumentar a espessura do suporte diagonal, como revela
a Figura 103.

rSpessura

Figura 103 - Corregdo 1 Il do suporte da suspensao

Depois de verificar a seguranca de todas as pecas, as alteracdes a destacar sdo
apresentadas na Tabela 54.
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Tabela 54 - Resumo do dimensionamento 1

Dimensdes da seccao . . . Coeficiente
. Tensdo maxima instalada
critica seguranca

Componente L . .. .

Iniciais Finais Inicial Final

[]

[mm] [mm] [Pa] [Pa]
Braco inf. 8 13 5,30 x 108 2,43 x 108 1,83
Porta cub. F. 10 12 5,17 x 108 3,49 x 108 1,17
Conet. F. 3 6 9,54 x 108 3,96 x 108 1,04
Frontal ext. 4,5 7,5 5,65 x 108 3,84 x 108 1,09
Porta cub. T. 10 13 6,75 x 108 3,76 x 108 1,12
Sup. Susp. 11 25 2,94 x 108 7,21 x 107 1,08

3.3.6.2 Dimensionamento 2

Entre o primeiro e o segundo dimensionamento nao foi necessario alterar os materiais
dos componentes, apenas foram alteradas dimensGes e geometrias. Este
dimensionamento é realizado através da simulacao de um caso de curva.

3.3.6.2.1 Braco inferior

Na zona de fixacdo da junta esférica existia uma concentracdo de tensdes devido a
pequena espessura apresentada neste local, como revela a Figura 104.

[\Von Mises stress (nodal values).
M
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Figura 104 - Zona 2.1 do brago inferior
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Para a peca ser capaz de suportar os esforgos aplicados, foi realizado um aumento da
espessura da zona que contorna a fixacdo da junta esférica. O resultado de tensdes
obtido é apresentado na Figura 105.

Figura 105 - Corregdo 2.1 do brago inferior

3.3.6.2.2 Porta cubo frontal

O porta cubo frontal voltou a apresentar concentracdo de tensdes na zona de suporte
da junta esférica que liga ao braco inferior, como apresenta a Figura 106.

41664008
39564008

Figura 106 - Zona 2.1 do porta cubos frontal

Foi necessario aumentar a espessura da chapa inferior, e fazer uma variacdo de
geometria, de modo a garantir que a peca suporta as tensdes aplicadas. Depois deste
processo, a pecga ficou capaz de suportar os esfor¢os, como mostra a Figura 107. Esta
alteracdo, além de mudar geometricamente a peca, mudou também o método de
construcdo idealizado. O novo método de construcdo deixa de ser apenas quinagem de
uma chapa e passa a consistir na soldadura de trés chapas, uma vez que a chapa
inferior tem uma espessura maior do que a das duas que a suportam.
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[Von Mises stress (nodal values).
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Figura 107 - Correcgdo 2.1 do porta cubo frontal
3.3.6.2.3 Porta cubo traseiro

O porta cubo traseiro apresentou uma zona critica semelhante ao frontal, como
apresenta a Figura 108.

[Von Mises stress (nodai values).1

Figura 108 - Zona 2.1 do porta cubo traseiro

Para corrigir este problema, foi realizado um aumento de espessura da chapa que fixa
a junta esférica. Depois deste aumento de espessura, a peg¢a passou a suportar as
tensdes aplicadas, como revela a Figura 109.
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Figura 109 - Corregdo 2.2 do porta cubos frontal
3.3.6.2.4 Suporte da suspensao

As zonas mais frageis do suporte da suspensao localizaram-se perto do apoio ao bracgo
inferior. Ao analisar a Figura 110, a zona 2.1 ocorre devido a proximidade existente
entre as duas variagdes de seccdo que a pega apresenta. A zona 2.2 acontece devido a
proximidade entre o furo e a variacdao de geometria ali presente.

Figura 110 - Zonas 2.1 e 2.2 do suporte da suspensao

Para corrigir a zona 2.1 foi aumentada a distancia entre as variacbes de seccdo, através
da remocdo de material. A zona 2.2 foi corrigida alterando o angulo que a superficie
diagonal faz com a superficie vertical, onde se encontra o furo. Esta variagao de angulo
fez com que a variacdo de geometria figue mais longe do furo, o que evita a
concentracdo de tensdes tdo altas na zona, como mostra a Figura 111.
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Correcao 2.1

Figura 111 - Corregdo 2.1 e 2.2 do suporte da suspensao

Depois de se verificar toda a estrutura e concluir que todas as pecas apresentaram
tensdes instaladas inferiores as tensdes limites de fadiga correspondentes, foi possivel

realizar a Tabela 55.

Tabela 55 - Resumo do dimensionamento 2

Dimensdes da secgao . o . Coeficiente
. Tensdo maxima instalada
critica seguranca

Componente s . - .

Iniciais Finais Inicial Final

[]

[mm] [mm] [Pa] [Pa]
Braco inf. 6,8 8,8 4,82 x 108 3,96 x 108 1,14
Porta cub. F. 12 17 7,11 x10®  3,80x 108 1,06
Porta cub. T. 3 6 4,27 x 108 3,34 x 108 1,26
Sup. Susp. 4,5 7,5 7,40 x 107 6,52 x 107 1,10

3.3.6.3 Dimensionamento 3

O dimensionamento 3 foi realizado tendo em conta a aceleragdo maxima que o veiculo
sera capaz de produzir. Neste caso de estudo, as pecas mais solicitadas encontram-se

na zona traseira do veiculo.

3.3.6.3.1 Porta cubo traseiro

O componente mais solicitado no porta cubo traseiro foi o apoio a suspensao mais
interior, como apresenta a Figura 112. Neste caso, além de haver concentracdo de
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tensdes no corpo do apoio, também existiam na zona de ligagdo com a chapa principal
do porta cubo.

Von Mises stress (nodal values). 1

™
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Figura 112 - Zona 3.1 do porta cubo traseiro

Para corrigir a zona 3.1 foram encontradas as seguintes solucdes:

e Aumentar a espessura até a mesma suportar as tensdes aplicadas;
e Aumentar a largura da chapa de apoio;
e Criar uma inclinacdo de 2° nas superficies laterais.

Com estas corre¢des foi possivel distribuir melhor as tensdes, quer no suporte da
suspensao, quer na zona da varia¢ao de geometria, como revela a Figura 113.

Von Mises stress (nodal values).1
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Figura 113 - Corregdo 3.1 do porta cubo traseiro
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3.3.6.3.2 Suporte da suspensao

O suporte da suspensdo apresentou diversas zonas criticas nesta simulacdo. Como ja
tinha acontecido no dimensionamento 2, uma das zonas ocorreu devido a variagao de
sec¢do proxima do furo, como revela a Figura 114.
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Figura 114 - Zona 3.1 do suporte da suspensdo

Continuar a variar o angulo das superficies deixou de ser solugdo, porque quanto mais
préximo da perpendicularidade estiverem as superficies, maior sera a concentracdo de
tensdes nessa variacao de seccdo. Assim sendo, foi realizado um chanfro a 45°, com 4
mm de altura. Este chanfro reduziu a concentragdo de tensdes e revelou tornar a peca
capaz de suportar as tensdes aplicadas, como mostra a Figura 115.

Figura 115 - Corregdo 3.1 do suporte da suspensao

A Figura 116 revela mais trés zonas criticas. A zona 3.2 ocorre devido a proximidade do
furo com a varia¢do de geometria, a zona 3.3 sucede devido a falta de espessura e ao
angulo reduzido apresentado pela variagdao de geometria, e a zona 3.4 ocorre devido a
falta de espessura presente no apoio.
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Figura 116 - Zona 3.2, 3.3 e 3.4 do suporte da suspensdo

Assim sendo, na zona 3.2 foi adicionado material de forma a afastar o furo da
concentracdo de tensOes. Este afastamento ocorre porque o furo ndo é paralelo a
adicdo de material. Na zona 3.3 foi aumentada a espessura, e adicionado um chanfro
na variacdo de seccdo, de forma a distribuir melhor as tensdes pelo material. Para a
zona 3.4, foi adicionada espessura no apoio, para haver material suficiente capaz de
suportar as cargas, e foi alterado o angulo desta superficie com a horizontal, para
distribuir melhor as tensdes entre as superficies. Como é possivel verificar na Figura
117, as tensGes aplicadas no suporte da suspensao sao inferiores as admissiveis.

Figura 117 - Correcgdo 3.2, 3.3 e 3.4 do suporte da suspensdo

Concluido o dimensionamento, foi possivel verificar que todas as pecas sdo capazes de
suportar as tensdes aplicadas nesta simulacdo. A Tabela 56 apresenta um resumo do
dimensionamento 3.
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Tabela 56 - Resumo do dimensionamento 3
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Dimensdes da seccao 5 o . Coeficiente
. Tensdao maxima instalada
critica seguranca

Componente L . .. .

Iniciais Finais Inicial Final

[]

[mm] [mm] [Pa] [Pa]
Porta cub. T. 24 37 6,81 x 108 3,51 x 108 1,19
Sup. Susp. 4,5 7,5 1,05 x 10’ 5,99 x 10’ 1,20

3.3.6.4 Dimensionamento 4

No dimensionamento 4, além de ser necessdrio mudar espessuras e geometrias,
também foi necessario mudar materiais. Como é simulada uma travagem, os

componentes mais solicitados encontram-se na zona da frente do veiculo.

3.3.6.4.1 Braco superior

Para este dimensionamento, os bragos superiores frontais da suspensdo apresentavam
tensdes muito superiores as admissiveis, como revela a Figura 118. Assim sendo,
inicialmente foi mudado o material do Aco A27 para Aco 5160.

Figura 118 - Brago superior com ago A27

Mesmo com o novo aco, as tensées instaladas eram superiores a admissiveis na peca,
na zona do casquilho do apoio, como se verifica na Figura 119.
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‘on Mises stress (nodal values). ]
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Figura 119 - Zona 4.1 do brago superior

Para corrigir a zona 4.1, a espessura do casquilho foi aumentada, de forma a ter
material suficiente para distribuir as tensdes. Com este aumento de material, as
tensdes maximas instaladas baixaram até um nivel admissivel, como se conclui na
Figura 120.

Figura 120 - Corregdo 4 do brago superior

3.3.6.4.2 Braco inferior

O braco inferior apresentou diversas zonas criticas. A zona 4.1 deve-se a uma
concentracdo de tensdes devido a variacdao de geometria apresentada no boleado,
como revela a Figura 121.
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‘on Mises stress (nodal values).1}

Figura 121 — Zona 4.1 do brago inferior

Para corrigir esta zona, o diametro do boleado foi aumentado. Depois deste aumento,
a peca passou a suportar as tensoes instaladas, como se verifica na Figura 122.

Figura 122 - Corregdo 4.1 do brago inferior

A zona 4.2 ocorre devido a falta de espessura que o braco inferior apresenta no
suporte a junta esférica, como estd representado na Figura 123.

‘on Mises stress (nodal ).1]

Figura 123 - Zona 4.2 do brago inferior
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Aumentando a espessura desta zona, o brago inferior passou a suportar as tensées

instaladas, como se verifica na Figura 124.
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Figura 124 - Corregdo 4.2 do brago inferior

3.3.6.4.3 Frontal inferior

A peca frontal inferior ndo suportava a concentracao de tensdes no furo da chapa que
apoia o braco inferior da suspensao, como se verifica na Figura 125.

PRy
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Figura 125 — Zona 4.1 cedéncia de material da peca frontal inferior

Como as tensdes instaladas eram muito superiores a tensdo limite de fadiga,
inicialmente foi mudado o material do componente de agco S355 para aco 5160.
Mesmo com o novo material, que apresenta uma tensao limite de fadiga superior, a
chapa continuava a ndo suportar os esforcos aplicados, como se verifica na Figura 126.

Design e desenvolvimento de uma solugdo modular de um veiculo auténomo para transporte e
manuseamento de cargas, baseado numa plataforma existente



DESENVOLVIMENTO 152

Figura 126 - Zona 4.1 da pega frontal inferior

Para garantir que a chapa suporta as tensdes aplicadas no furo, foi feito um aumento
de espessura. Com o aumento de espessura, a pega passou a apresentar tensdes
instaladas inferiores a tensao limite de fadiga, como revela a Figura 127.

Vo Mises stress (nodal values)
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Figura 127 - Corregdo 4.1 da pega frontal inferior

3.3.6.4.4 Frontal interior

A peca frontal interior é feita de chapas de aluminio, o que se reflete numa baixa
tensdo limite de fadiga. Esta peca ndo apresenta tensdes instaladas elevadas, na maior
parte dos seus componentes, uma vez que a pega que apresenta maior concentragao
de tensOes é a frontal exterior, em aco. Mas, na zona onde o braco inferior vai ser

ligado a peca frontal interior, existe concentracdo de tensdes, como apresenta a Figura
128.
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Figura 128 - Zona 4.1 da peca frontal interior

Para melhorar este suporte, foi necessario aumentar a espessura da chapa onde se
localiza o furo que suporta o conetor. Com o aumento da espessura, foi também
necessario elevar o rasgo na chapa diagonal, de forma a acompanhar a elevacdo da
chapa inferior. A Figura 129 revela o desenho final e mostra que as tensdes aplicadas
na estrutura sao inferiores as tensdes limite de fadiga.

Figura 129 - Corregdo 4.1 da pega frontal interior

3.3.6.4.5 Conetor frontal

O conetor frontal apresenta uma concentracdo de tensées elevada na zona dos furos
de apoio a mola da suspensdo, como revela a Figura 130.
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Figura 130 - Zona 4.1 do conetor frontal

Para suportar as tensGes aplicadas, a espessura da chapa foi aumentada. A Figura 131
apresenta o conetor devidamente dimensionado, capaz de suportar as tensdes

aplicadas.

Figura 131 - Correc¢do 4.1 do conetor frontal

3.3.6.4.6 Porta cubo frontal

Para este dimensionamento, o porta cubo frontal revelou a concentracdo de tensdes

apresentada na Figura 132.
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'on Mises stress (nodal values).1
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Figura 132 - Zona 4.1 do porta cubo frontal

Esta concentracdo de tensdes ocorre devido a presenca de vdrias variacOes de
geometria na mesma zona. Assim sendo, o angulo da superficie diagonal com a vertical
do porta cubos foi diminuido, de forma a afastar uma das variagcdes de geometria das
outras, e reduzir a concentracao de tensdes, como revela a Figura 133.
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Figura 133 - Correc¢do 4.1 do porta cubo frontal

Depois de verificar todas as pecas, foi possivel concluir que as tensdes aplicadas em
todas as pecas sdo inferiores as tensoes limite de fadiga caracteristicas. A Tabela 57
apresenta um resumo das principais pecas afetadas por este dimensionamento.
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Tabela 57 - Resumo do dimensionamento 4

Dimensoes da N . ) Coeficiente
- . Tensao maxima instalada
secg¢ao critica seguranca
Componente . . .. .
Iniciais Finais Inicial Final
[]
[mm] [mm] [Pa] [Pa]
Bracgo sup. 4,0 9,0 4,48 x 108 1,88 x 108 1,88
Braco inferior 8,8 10,8 4,50 x 108 3,31 x 108 1,34
Frontal inf. 3 6 1,12 x 10° 1,67 x 108 2,53
Conet. Front. 6 7 4,45 x 108 4,1 x 108 1,01
Porta cubo front. - - 4,45 x 108 3,68 x 108 1,08

3.3.6.5 Verificagdo 1

A verificagdo 1 foi realizada através da aplicagdo de um carregamento

estrutura, em apenas um dos bracos, e foi dividida por:

e Suspensao traseira;
e Suspensao frontal.

3.3.6.5.1 Suspensao traseira

Na verificacdo da suspensdo traseira, a carga mais elevada foi aplicada na roda

esquerda. Assim sendo, as pec¢as que sdao mais solicitadas neste ensaio sao:

e Porta cubo traseiro;

e Braco inferior;

e Brago superior;

e Suporte da suspensao.

Na Figura 134 é possivel verificar que as tenses aplicadas no porta cubo traseiro sdo

inferiores a tensdao de cedéncia do mesmo.

5> Apenas foi alterado o design e ndo as dimensdes
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Figura 134 - Verificagdo 1 porta cubo traseiro

Ao analisar a Figura 135 é possivel concluir que a distribuicdo de tensdes no brago
inferior apenas apresenta tensdes abaixo da tensao de cedéncia.

Figura 135 - Verificagdo 1 brago inferior traseiro

A Figura 136 prova que as tensoes aplicadas no braco superior traseiro sdo inferiores a
tensdo de cedéncia do material.

Figura 136 - Verificacdo 1 do braco superior traseiro

No suporte da suspensdo, a zona mais solicitada é onde a mola da suspensdo é fixa.
Como se pode verificar na Figura 137, as tensOes aplicadas sdo inferiores as tensées de
cedéncia do material.
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Figura 137 - Verificagdo 1 do suporte da suspensado

Depois de verificadas todas as pecas, foi possivel concluir que, quando sujeitos a 3g na
suspensdo traseira, nenhum dos componentes apresenta tensdes superiores a tensao
de cedéncia do material.

3.3.6.5.2 Suspensdo frontal

Na verificacdo da suspensdo frontal, a carga de 3g foi aplicada na roda esquerda. Assim
sendo, as pecas que sdo mais solicitadas neste ensaio sdo:

Porta cubo frontal;
Braco inferior;
Bracgo superior;
Conetor;

Frontal exterior.

As tensGes aplicadas no porta cubo frontal sdo inferiores as tensdes de cedéncia, como
se verifica na Figura 138.

Figura 138 - Verificagdo 1 do porta cubo frontal
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Ao analisar a Figura 139 e a Figura 140, é possivel observar que as tensdes aplicadas no
braco inferior sdo menores do que a tensdo de cedéncia do material, apesar de se
aproximarem do valor da mesma.

Figura 139 - Verificagdo 1 | do brago inferior frontal

Figura 140 - Verificagdo 1 Il do brago inferior frontal

As tensdes aplicadas no braco superior também ndo ultrapassaram a tensdo de
cedéncia do material, como se verifica na Figura 141.

Figura 141 - Verificagdo | do brago superior frontal
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O conetor frontal apresentou cargas um pouco superiores aos outros componentes,
mas nunca superiores a tensdo de cedéncia, como se observa na Figura 142.

Von Mises stress (nodal values).1

1,07e+009
1.02e+009
9,63e+008

9,1e+008

856e+008
803e+008
7.49+008
6.96e+008
642e+008

46e-+003)

Figura 142 - Verificagdo 1 do conetor frontal

Na peca frontal exterior, a zona que apresentou tensdes mais elevadas foi a da chapa
gue suporta a plataforma superior. Esta chapa é a mesma da identificada na Figura 97.
Apesar de apresentar tensGes elevadas, estas ndo sdo superiores a tensdo de cedéncia
do material, como se conclui ao analisar a Figura 143.

Figura 143 - Verificagdo 1 da pega frontal exterior

3.3.6.6 Verificacdo 2

A segunda verificacdo é feita através da simulacdo de uma travagem enquanto o
veiculo circula em marcha-atras. Assim sendo, os componentes mais solicitados sdo os
da suspensao traseira, nomeadamente:

e Braco inferior;

e Braco superior;

e Porta cubo traseiro;

e Suporte da suspensao.
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Esta é uma verificagdo a fadiga. Como ndo houve alteracao de dimensdes nem de
materiais desde o dimensionamento 4, a tensdo limite de fadiga dos diferentes
componentes é a mesma da utilizada nesse dimensionamento.

Ao observar a Figura 144, é possivel concluir que as tensdes instaladas no brago
inferior sdo inferiores a tensao limite de fadiga do componente.

Figura 144 - Verificagdo 2 do brago inferior

A distribuicdo de tensdes do brago superior apresenta tensdes inferiores a tensao
limite de fadiga do mesmo, como se verifica na Figura 145.

Figura 145 - Verificagdo 2 do brago superior

No porta cubo traseiro, as tensdes instaladas sdo também inferiores a tensdo limite de
fadiga da peca, como apresenta a Figura 146.
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On Boundary

Figura 146 - Verificacdo 2 do porta cubo traseiro

O suporte da suspensdo foi o que apresentou tensGes mais proximas da sua tensao
limite de fadiga mas, como se verifica na Figura 147, ndo foram superiores.

LI 7>+ 007}

Figura 147 - Verificacdo 2 do suporte da suspenséo

Em todos os dimensionamentos, apenas as alteracdes mais relevantes foram
apresentadas, mas toda a estrutura foi devidamente dimensionada e verificada, de
forma a garantir a capacidade de transporte das oito toneladas.

A massa inicial do veiculo era de 1 318 kg. Depois dos dimensionamentos realizados, a
massa final é de 1 394 kg, o que resulta num aumento de 6% da massa.
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Ao analisar os componentes editados nos dimensionamentos realizados é possivel

concluir que os que precisam de ser reforgados sao:

e Suspensao:
o Brago superior;
Braco inferior;
o Porta cubo frontal;
o Porta cubo traseiro;
o Conetor frontal.
e Mddulo frontal:
o Frontal exterior;
o Frontal interior;
o Frontal inferior.
e Mddulo traseiro:
o Suporte da suspensao;

o

Uma analise mais generalista permite concluir que, com algumas altera¢cdes na
suspensdo e nos componentes onde a mesma apoia, a estrutura é capaz de suportar os

casos de carga impostos.

3.3.6.7 Materiais aplicados a estrutura

Neste capitulo sdo apresentados quais os materiais que foram utilizados na estrutura,

depois de realizados todos os dimensionamentos.

3.3.6.7.1 Suspensao

Os materiais aplicados a suspensao sao apresentados na Tabela 58.

Tabela 58 - Lista de materiais da suspensao

Componente Material
Brago superior Ac¢o 5160
Tirante Aco S355
Braco inferior Aco 5160
Porta cubo frontal Aco 5160
Porta cubo traseiro Aco 5160
Conetor frontal Aco 5160
Conetor traseiro Aco 5160

Design e desenvolvimento de uma solugdo modular de um veiculo auténomo para transporte e
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3.3.6.7.2 Modulo central

Os materiais aplicados no mdédulo central podem ser observados na Tabela 59.

Tabela 59 - Lista de materiais do mddulo central

Componente Material
Mddulo central Aluminio 6061 T6
Placa inferior Aluminio 6061 T6

3.3.6.7.3 Modulo frontal

Os materiais utilizados no mddulo frontal sdo revelados na Tabela 60.

Tabela 60 — Lista de materiais do mddulo frontal

Componente Material
Frontal interior Aluminio 6061 T6
Barra para-choques frontal Aluminio 6061 T6
Frontal exterior Aco 5160
Frontal inferior Aco 5160
Chapa central Aluminio 6061 T6
Chapa de ligacdao de mddulos Aluminio 6061 T6

3.3.6.7.4 Moddulo traseiro

Na Tabela 61 é possivel verificar quais os materiais aplicados no médulo traseiro.

Tabela 61 — Lista de materiais do mddulo traseiro

Componente Material
Traseiro centro superior Aco 5160
Barra para-choques traseira Aluminio 6061 T6
Traseiro centro inferior Aluminio 6061 T6
Suporte suspensdo Aluminio A356
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3.3.6.7.5 Plataforma superior

Os materiais aplicados na plataforma superior sdo expostos na Tabela 62.

Tabela 62 — Lista de materiais da plataforma superior

Componente Material
Topo da plataforma Aco 5160
Barra lateral Aco S355
Chapa ligacao Aco S355
Placa de cobertura de bateria Aluminio 6061 T6

Ao analisar a lista final de materiais aplicados na estrutura, e comparando com a lista
inicial nos diferentes modulos, é possivel verificar que apenas o braco superior e a
peca frontal inferior necessitaram de mudar de material, os restantes componentes
ndo necessitaram de mudar nem materiais, nem processos de fabrico.

3.4 Processos de fabrico

Para os diferentes componentes que fazem parte da estrutura, foram utilizados
diferentes processos de fabrico. As diferentes pecas foram processadas a partir de
diferentes matérias primas, que sdo produzidas através de diversas formas,
nomeadamente:

e Chapa laminada;
e Vardo extrudido;
e Tubo extrudido;
e Perfil extrudido;
e Lingote;

e Bloco.

3.4.1 Suspensao
Os diferentes componentes da suspensdo foram obtidos através de diversas matérias
primas, sobretudo:

e Vardo;
e Bloco;
e Chapa laminada.

Os diferentes processos de fabrico do moédulo central sdo apresentados na Tabela 63.
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Tabela 63 - Processos de fabrico da suspensdo

Matéria ) .
Componente . Processo de fabrico Figura
prima
Vardes — corte mecanico e
Brago dObragem
. Varao . -
superior Casquilhos — maquinacao
Conjunto soldado
Forjamento
Tirante Bloco L
Furos — maquinacgao
Braco Bl M .
oco aquinacgao
inferior . ¢
Chapale?2—cortealasere
quinagem
Porta  cubo Chapa Chapa 3,4 e 5 —Corte a laser

frontal )
Todas as chapas soldadas entre si

Chapa 1 — corte a laser

Chapa 2 e 4 —cortealasere

Porta cubo .
Chapa quinagem

traseiro
Chapa 3 — corte a laser e furada
Todas as chapas soldadas entre si
Conetor Corte a laser
Chapa ]

frontal Quinagem
Conetor N L

. Varao Maquinagao
traseiro
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3.4.2 Mddulo central
Os diferentes componentes do médulo central foram obtidos através de diversas
matérias primas, que sao:

e Chapa laminada;
e Tubo extrudido.

Os diferentes processos de fabrico do médulo central sdo apresentados na Tabela 64.

Tabela 64 - Processos de fabrico do mddulo central

Matéria . .
Componente . Processo de fabrico Figura
prima
Tubos 1 e 4 —corte
mecanico
Tubo 3 — corte mecanico e
a laser
Médulo Chapa
Chapas 2 — corte a lasere
central Tubo .
guinagem
Furacdo em todos os
componentes
Conjunto soldado
1
ch Chapa — Corte a laser e < \
apa
Chapa P furacao
inferior Tubo

Tubos 1, 2 e 3 —furacao

3.4.3 Moddulo frontal

O médulo frontal é feito a base de diversas matérias primas, nomeadamente:

e Tubos extrudidos;
e Perfis extrudidos;
e Chapas laminadas.

Na Tabela 65 estdo apresentados os diferentes processos de fabrico aplicados a
matéria prima para obter as pecas finais.
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Tabela 65 — Processos de fabrico do mddulo frontal

Matéria ) )
Componente . Processo de fabrico Figura
prima
Tubos e perfis — Corte
Tubo mecanico
Frontal )
) ) Perfil Chapas — Corte a laser e
interior .
Chapa quinagem
Conjunto soldado
Perfil 1 — Corte mecanico
Perfil e calandragem
Para-choques
Chapa Chapas — Corte a laser
Conjunto soldado
Frontal Corte a laser
) Chapa Quinagem
exterior .
Conjunto soldado
Chapale?2—cortea
laser e quinagem
Frontal Chapa  Tubo 3 — Corte mecanico
inferior Tubo Tubo 4 — Corte a laser
Conjunto soldado entre si
Corte a laser
Chapa central Chapa )
Quinagem
Chapa ligacao Corte a laser
pa ligac Chapa

de mddulos

Quinagem

Design e desenvolvimento de uma solugdo modular de um veiculo auténomo para transporte e
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3.4.4 Moddulo traseiro

As matérias primas do mddulo traseiro sao produzidas a base de:

e Tubos extrudidos;
e Chapas laminadas;
e Lingote de aluminio.

Na Tabela 66 sdao apresentados os diferentes processos de fabrico aplicados aos
componentes do modulo traseiro.

Tabela 66 - Processos de fabrico do mddulo traseiro

Matéria . .
Componente ) Processo de fabrico Figura
prima

Tubos — Corte mecanico

Chapa 1—Corte alasere
Traseiro Tubo quinagem
superior Chapa  Restantes chapas — Corte

a laser
Conjunto soldado
Corte mecanico

Traseiro Tubo

- Corte a laser
centro inferior  chapa

Conjunto soldado

Suporte da

. Lingote Fundicao
suspensao
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3.4.5 Plataforma superior

As matérias primas presentes na plataforma superior sdo:

e Chapa laminada a frio;
e Tubo extrudido;
e Perfil extrudido;
e Vardo quadrado.

Os diferentes processos de fabrico aplicados aos componentes sdao apresentados na
Tabela 67.

Tabela 67 - Processos de fabrico da plataforma superior

Matéria . .
Componente ) Processo de fabrico Figura
prima
Tubos — Corte mecanico
Tubo Chapas — Corte a laser
Topo da Chapa N
plataforma p Varao — Corte por serrote
Vardo e dobragem
Conjunto soldado
Corte mecanico
Barra lateral Perfil
Furagao
Chapade
L Chapa Corte a laser
ligacao
Placa de
cobertura de Chapa Corte a laser
bateria
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3.6 Anadlise de custos

Neste capitulo é apresentada a analise de custos associada a aquisicdo dos diferentes
materiais utilizados e aos processos de fabrico necessarios.

3.6.1 Custos dos materiais

3.6.1.1 Aco 5160

A densidade do aco é de 7 850 kg/m?3, e o custo é de 1,5€/kg.
3.6.1.1.1 Vardo cilindrico

Na Tabela 68 sdo apresentadas as caracteristicas dos diferentes vardes cilindricos.

Tabela 68 - Caracteristicas dos vardes cilindricos de agco 5160

Diametro Comprimento Quantidade Volume
[mm] [mm] [] [m?]
51 40 8 0,00065
35 30 4 0,00012
25 300 8 0,00118
30 120 6 0,00051
Total 0,00246

O custo do varao cilindrico de aco é dado por:

0,00246 x 7850 x 1,5 = 28,92€.
3.6.1.1.2 Vardo quadrado

Na Tabela 69 sdo apresentadas as caracteristicas do vardo quadrado.

Tabela 69 - Caracteristicas do vardo quadrado de ago 5160

Seccao Comprimento Quantidade Volume
[mm?] [mm] [] [m?]
20x10 10 345 1 0,00207
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O custo do varao quadrado de ago é dado por:

0,00207 x 7850 x 1,5 = 24,36%€.
3.6.1.1.3 Bloco

Na Tabela 70 sdo apresentadas a caracteristicas do bloco.

Tabela 70 - Caracteristicas do bloco de ago 5160

Seccdo Espessura Quantidade Volume
[mm?] [mm] [] [m?]
335x400 600 4 0,00804
O custo do bloco de aco é dado por:
0,00804 x 7850 x 1,5 = 94,67€.
3.6.1.1.4 Tubo
As propriedades do tubo de aco sdo apresentadas na Tabela 71.
Tabela 71 - Caracteristicas do tubo de ago 5160
Seccao Espessura Comprimento Quantidade Volume
[mm?] [mm] [mm] [] [m?]
80x80 5 970 16 0,0060
80x30 3 4390 13 0,0042
45x24 1,5 496 2 0,0001
50x75 1,5 773 1 0,0001
50x50 3 545 1 0,0001
40x40 3 1315 5 0,0003
Total 0,0110

O custo do tubo de aco é dado por:

0,0110 x 7850 x 1,5 = 129,96¢€.
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3.6.1.1.5 Chapa

As caracteristicas das chapas de aco 5160 podem-se observar na Tabela 72.

Tabela 72 - Caracteristicas das chapas de ago 5160

Area da chapa Espessura Volume
[m?] [m] [m?]
0,022 0,0450 0,0010
0,013 0,0190 0,0003
0,112 0,0160 0,0018
0,081 0,0150 0,0012
0,074 0,0120 0,0009
0,16 0,0100 0,0016
0,033 0,0090 0,0003
0,119 0,0060 0,0007
6,355 0,0050 0,0318
0,033 0,0045 0,0001
0,547 0,0040 0,0022
0,831 0,0030 0,0025
0,763 0,0025 0,0019
0,014 0,0020 0,00003
1,064 0,0015 0,0016
Total 0,0479

O custo da chapa de aco é dado por:

0,0479 x 7850 x 1,5 = 563,92¢€.
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3.6.1.2 Aluminio 6061 T6
3.6.1.2.1 Chapa

Os custos da chapa de aluminio 6061 T6 sao apresentados na Tabela 73.

Tabela 73 - Caracteristicas das chapas de aluminio 6061 T6

Espessura Seccao Custo/chapa Quantidade Custo total
[mm] [mm?] [€] [] [€]
5 700x100 10 1 10
2 2 500x1 250 64,83 2 129,66
1,5 2 000x1 000 31,12 1 31,12
Total 170,78
3.6.1.2.2 Tubo

A Tabela 74 apresenta os custos associados aos tubos de aluminio 6061 T6.

Tabela 74 - Caracteristicas dos tubos de aluminio 6061 T6

Custo por

Secgao Espessura Comprimento comprimento Custo
[mm?] [mm] [m] [€/m] [€]
80x70 3 0,280 13,42 3,76
80x80 3 0,180 15,40 2,77
80x140 3 0,550 28,26 15,54
40x40 3 2,354 7,40 15,20
90x90 3 1,720 22,93 39,44
50x50 3 2,205 9,40 20,73
40x25 3 0,200 5,80 1,16
120x10 2 7,320 9,07 66,39
Total 206,57
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3.6.1.2.3 Perfil

O perfil de aluminio 6061 T6 apresenta as caracteristicas observadas na Tabela 75.

Tabela 75 - Caracteristicas do perfil de aluminio 6061 T6

Comprimento Preco por comprimento Custo total
[m] [€/m] [€]
6,30 4,58 28,85

3.6.1.3 Aco S355
3.6.1.3.1 Perfil

O perfil de ago S355 apresenta o custo observado na Tabela 76.

Tabela 76 - Caracteristicas do perfil de ago S355

Comprimento Preco por comprimento Custo total

[m] [€/m] [€]

3,32 0,76 2,53
3.6.1.3.2 Bloco

O custo do ago S355 é de 1,10€/kg. Na Tabela 77 é possivel verificar o custo associado
a aquisicdo do material do tirante.

Tabela 77 - Caracteristicas do bloco de ago S355

Massa Quantidade Massa para forjar Custo
[ke] [] [ke] [€]
1 2 2,6° 2,86

6 A massa a forjar corresponde a 130% da massa final. Os 30% adicionais correspondem a perdas
durante o processo de fabrico.
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3.6.1.4 Aluminio A356

Os custos associados ao aluminio A356 s3o apresentados na Tabela 78.

Tabela 78 - Custos dos lingotes de aluminio A356

Massa Custo por unidade de massa Custo total
[ke] [€/kg] [€]
42 7 294

O custo da fundigao deste material encontra-se incluido no prego de aquisi¢ao.
3.6.2 Custos dos processos de fabrico
3.6.2.1 Soldadura

Para o aluminio o processo de soldadura utilizado foi TIG e para o aco MIG MAG. As
propriedades dos processos de soldadura sdao apresentadas na Tabela 79.

Tabela 79 - Caracteristicas dos processos de soldadura

Custo por hora Velocidade de avango
Processo de soldadura
[€/h] [m/min]
MIG MAG 20 0,7
TIG 25 0,4

Nesta estrutura existem 64,793 m de corddes de soldadura MIG MAG e 14,028 m de
corddes de soldadura TIG. Com os valores apresentados na Tabela 79 e os
comprimentos de soldadura é possivel calcular os custos destes processos de fabrico,
como revela a Tabela 80.

Tabela 80 - Custos de soldadura

Processos de Tempo Custo
soldadura [min] [horas] [€]

MIG MAG 92,6 1,54 30,85
TIG 35,1 0,58 14,61
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3.6.2.2 Corte mecanico

O corte mecanico é realizado em 4 minutos e custa 15€ por hora. Para cada médulo
existiu um nimero de cortes caracteristico, apresentado na Tabela 81.

Tabela 81 — Corte mecanico

Médulo Numero de cortes
Mddulo central 20
Mddulo frontal 16
Mddulo traseiro 18
Plataforma superior 32
Total 86

Estes 86 cortes correspondem a 5,73 horas de trabalho o que resulta em 85,95€.
3.6.2.3 Maquinacgao

As pecas maquinadas apresentam um tempo de produc¢ao de 72 horas.
O custo de uma maquina fresadora de 5 eixos é de 45 € por hora, o que se reflete num
custo total de 3240€ em maquinacao.

3.6.2.4 Corte a laser

O corte a laser apresenta um custo de 6€ por metro. Para produzir todas as pecas, o
comprimento de corte a laser necessario é de 71 468 metros, o que custa 428,81€ a
produzir.
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3.6.3 Custo de materiais e processo de fabrico

A Tabela 82 apresenta os custos associados a producdo da estrutura.

Tabela 82 - Custo total da estrutura

Custo
Caracteristicas
(€]
Vardo cilindrico 28,92
Vardo quadrado 24,36
3
—
Lg Bloco 94,67
O
<
Chapa 563,92
Tubo 129,96
ﬁ Perfil 2,53
v
(@]
g Bloco 2,86
[\e)
'_
— Chapa 170,78
S
(o)
o Tubo 206,57
C
& .
= Perfil 28,85
<
O
LN
< Lingote 294,00
<
Soldadura TIG 30,85
S
Q Soldadura MIG MAG 14,61
o
_g Corte mecanico 85,95
§ Magquinaco 3 240,00
a
Corte a laser 428,81
Total 5 348,52
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Ao analisar a Tabela 82 é possivel concluir que, seguindo a metodologia de producao
apresentada, a estrutura tem um custo associado de 5 348,52€. Este é um custo
elevado, e em parte deve-se a produgdao dos bragos inferiores da suspensdo,
responsaveis por grande parte das 72 horas de maquinagdo. A forma que seria
utilizada para reduzir o custo de producdo destes bracos era dividir o processo de
fabrico em duas fases. Inicialmente o brago inferior seria produzido por fundi¢do, e o
processo de maquina¢do seria realizado para acabamento superficial e corre¢des
necessarias. Desta forma, o braco da suspensdo apresenta o acabamento superficial
necessdrio para suportar devidamente as cargas a fadiga, juntamente com um
processo de fabrico que tem um custo associado mais reduzido. Quanto aos restantes
custos associados, os valores aparentam ser razoaveis.
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4 Conclusdes e propostas de trabalhos futuros

4.1 Conclusoes

O desenvolvimento de veiculos guiados de forma auténoma é de extrema importancia
para as industrias que tém parques industriais, uma vez que estes sdao os responsaveis
pelo transporte das cargas. Um veiculo eficiente é capaz de transportar os produtos
num curto periodo de tempo e reduzir o compasso de espera entre a necessidade do
produto e a disponibilidade.

No estudo do sistema de acionamento foram analisados diferentes motores elétricos
existentes no mercado, e foi feito um estudo de velocidades e rela¢des de transmissao
com o intuito de selecionar os motores a estudar. Depois de selecionados dois
motores, foram apresentadas diferentes configuracbes com variacbes de motor,
bateria e poténcia de carregamento. As diferentes configura¢des foram estudadas e foi
selecionada a configuracao de sistema de acionamento que parecia mais adequada
para o AGV desenvolvido.

A configuragao selecionada apresenta o motor Brusa - HSM-10.17.12. Este foi o motor
gue apresentou a melhor capacidade de transporte de cargas nas diferentes situa¢des
simuladas e 0 menor consumo energético associado ao transporte, o que se reflete em
custos inferiores por tonelada. Este é o motor que apresenta o menor custo anual da
bateria, uma vez que é o que transporta mais toneladas durante a vida util da mesma.

Na selecdo da bateria, a mais eficiente foi a de ides de litio. Esta bateria quando
comparada com as baterias que atualmente sao utilizadas no mercado de transportes
industriais (chumbo-acido), apresenta um custo de aquisicdo semelhante, mas
transporta muito mais cargas ao longo da sua vida util, o que a torna muito mais
rentavel.

O carregador utilizando a poténcia de 14 kW é o que apresenta maior capacidade de
carga para os diferentes estudos abordados. No entanto, apresenta poucas diferencas
guando comparado com o carregador de 22 kW ao carregar a poténcia de 11 kW.
Assim sendo, o carregador de 22 kW é o mais adequado, devido a sua capacidade de
carregar a duas poténcias diferentes, permitindo que se adapte a necessidade de
utilizacdo do parque industrial em que estd inserido.

Com esta configuragdo, o sistema de acionamento provou ser capaz de transportar as
cargas exigidas, com um custo reduzido, e uma velocidade superior ao veiculo
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existente, o que se reflete no aumento da eficiéncia do transporte de cargas. Este
aumento de eficiéncia é crucial para apresentar um parque industrial competitivo
inserido num mercado global, como ja foi referido nesta dissertacao.

Ao desenvolver a plataforma superior, mesmo que esta seja utilizada apenas para
transmissdo de cargas, foi possivel verificar que a plataforma existente é capaz de
acoplar a estrutura adicional, sem alteracdes na mesma. Este facto reforca a
modularidade a que a plataforma do BE esta associada.

Depois de submeter a estrutura aos diferentes casos de carga, através da simulacao
pelo MEF, foi possivel perceber que nem toda a estrutura original é capaz de suportar
as cargas exigidas. Os componentes que nao suportam os esforgos estdao concentrados
na suspensao e nos elementos de suporte da mesma. Assim sendo, ao modificar a
suspensdo e realizar algumas modificagdes nas pegas que suportam a suspensao,
plataforma desenvolvida pelo CEiiA é capaz de transportar as 8 toneladas, como é
comprovado neste trabalho. O aumento de massa da estrutura para obter a
capacidade de transportar os casos de carga apresentados foi de apenas 6% da massa
inicial, o que resultou num total de 1 318 kg de massa final da estrutura.

Q

A andlise de custo revelou o valor associado a producdo da estrutura de 5 348€, o que
é considerado elevado. Como foi referido nesta dissertacdo, este valor deve-se ao
custo associado a maquinacao dos bracos inferiores da suspensdo. Com o processo de
fabrico destes componentes apresentado, o custo de producdo vai diminuir, tornando
a estrutura ainda mais rentavel.

Para validar esta estrutura e o sistema de acionamento sdo necessarias muitas mais
simulacbes, e uma validacdo experimental, de forma a garantir que o estudo foi
devidamente realizado.
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Na Tabela 83 s3ao apresentados os resultados e o estado de conclusdao dos objetivos
propostos no ambito desta dissertacao.

Tabela 83 — Estado de conclusdo dos objetivos propostos

Objetivo Resultado Estado
Transportar 8 toneladas Estrutura dimensionada para suportar ,

i Concluido
no veiculo 8 toneladas

Transportar 20 toneladas Sistema de acionamento dimensionado

Concluido
a reboque para transportar 28 toneladas
O design da plataforma superior
provou que a plataforma existente é )
Ser modular Concluido

capaz de suportar um novo médulo
sem necessitar de modificagdes

Pela analise dos custos associados ao
transporte de mercadorias é possivel
Baixo custo de operagao concluir que o sistema de acionamento Concluido
selecionado é o que apresenta os
menores custos

4.2 Proposta de trabalhos futuros

No futuro, é necessario fazer um dimensionamento da plataforma superior, com um
design apelativo, de modo a ter um AGV com a massa mais reduzida possivel e com
uma aparéncia capaz de atrair investidores.

E também necessario realizar um estudo de poténcias de carregamento de baterias, de
forma a definir a poténcia ideal para este tipo de aplicacgao.

Como nesta dissertacao se desenvolve uma solucdo modular completamente nova, é
necessario realizar testes de validagdo experimental quer da estrutura, quer do
sistema de acionamento. Estes testes tém como intuito verificar todas as
caracteristicas apresentadas e perceber se foram devidamente dimensionadas. E
necessario fazer um estudo dos materiais que podem ser aplicados, e dos processos de
fabrico, de modo a reduzir o custo de producdo do veiculo, tornando-o capaz de ser
produzido em larga escala a um custo inferior.
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6.1 Carregador Brusa 22 kW

BRUSA

NLG664 - On Board Fast Charger

Offers a great flexibility for a worldwide use

Safety first Cutting - Edge Technology

CAN controlled
Battery - friendly high power charging due to low

« Full separation of mains and HY battery through

galvanic isolation
certified

* High IP = pre on rating N
* Evaluationof e PTI000 sensors ’
* Fully compliart with the L 3

« Ground fault mterrupter type A is sufficent due to correction

ery npf

e and thre

cooling - technology and integrated power factor

minimal reactive power over the entire power range

reinforced insudation

harging power

6 times faster than standard!

P 140 KM e

BRUSA Elektronik AG

Neudorf 3

CH-9466 Sennwald

+41 81758 19 00
www.brusa.biz info@brusa.biz
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BRUSA

Specifications NLGGG4

AL Input HLGEE4
Woltage rangs singla-phasa [LI= M) 0= 250 W
ioltage rangs threg-pharss (Phasa- Phase L1 == L2 == LT 360 -840 W
M input ounrent thios - phasa (sach phasa) Iz L.
Max. Input current singlo - phasa ko L.
Input frerency 45-E5 Hz
Poswarfachor (at 16 A mains current singlo - and threa - phasa) >093
DL Output HLGEE4
ioltage rangs thees - phass T0-430 Vior
ioltage rangs singla- phass 200-450 Vior
Mz charging current three- phata &0 HAoc
M Charging curment Singia - pharss m
M charging powsr thios - phasa 0TS A
M. changing power singla - phasa ES A
EMickency (P = Falman) thiea - phasa >3 %
EMiciancy (F = Palmax) single - phasa >80 %
Mechanical Data f Cooling System HLGE64
Hiusing maberial Absminium (EN AC- AISIZMgHn) -
‘Wizight 2 =]
Housing volums (without intertacss) m 1
IF = probe Son P RS -
Coolant quartity in devica o 1
Coclant prassure loss @ & 1 min, Tooolant C {wabar f giycol = 50,500 <100 i
Safety HLGEE4
Isolation batwaan Mains input and DC - output L¥ 123 IECE1851 L
Mains input cvervoltage protection 264 v
Opsan circuilt protection ¥as
Inbamal over lemperature protection ¥as
Insulation resistancs (initial) min. 25 ]
Dimensions & Diagrams Efficiency
% o [ F
on
aib E as _!
L Sat
1 1 lcr:aﬁglﬂm;[ﬁt"]ﬂ m n
= e — IEAY

B RO L

BRUSA Elektronik AG
Meudorf 14

9466 Sennmwald

www.brusa.biz
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6.2 Bateria de ides de litio

28112017 Deep Blue high voltage battery - Torgeedo

[orgeeno

Product description

» High-performance lithium battery
» 30.5 kWh usable energy

» Nominal voltage 360 V

A reliable battery lifespan is key for electric boating economics. That is why Deep Blue comes with a long-term
battery capacity warranty: ¢ years after commissioning, the batteries will still have 80 % of their original capacity,
even if you use them every day.

Battery ageing is transparent and can be tracked by the user in the on-board computer at any time. A reliable battery
lifespan is key for electric boating economics.

Ordering information

» Item number: 4106-00

» Equipment included: High-performance lithium battery
» Warranty: 9«year warranty on battery bank.

» We currently delfiver to the following countries +

Deep Blue Battery X

Torgeedo has made the state of the art in automotive battery technology available for boats, introducing the BMW i
high voltage battery for Torgeedo Deep Blue systems. The benefits of the BMW i high voltage battery include a
very high energy density, lower cost and industry-leading safety standards.

hittpsiiwww. . i Jt tes/brnw-i3-high-voltage. ie/4106-00 haml 25
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28112017 Deep Blue high voltage battery - Torgeedo

[Orgeeno

The fully automated module and battery production at BMW in Dingolfing has set the standard in high- precision
and extremely robust and long-time durable battery modules. The very rugged design is ideal for boat applications
that require superior shock resistance.

Integrated compressor cooling cools the battery to ensure high performance and a long service life even in high
ambient and water temperatures. The BMW i high-voltage battery offers the highest level of currently available
energy densities in particularly long-life, high-voltage batteries from industrial production - at a significantly lower
cost per watt=hour.

» The particularly flat design of the BMW i3 battery allows space-saving assembly under bunks or in double
bottoms in marine applications.

» For commerdal use a long warranty of 4.5 years is granted to 80% of the load capacity. For leisure applications,
this guarantee extends to 9 years.

) Automated module production

Specifications X

Deep Blue High-voltage Battery Technical Data

Nominal voltage 360V
Maximum voltage 396V
Maximum discharge capacity S5kW
Nominal charge 94 Ah
Dimensions 1660 x 964 x 171 mm
Multiple batteries per motor yes
Usable energy 30,5 kwh
Weight 256 kg
hittpe:iiwww. o i /batteries/brmw-3-high-voltage: ie/4106-00.hami a5
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6.3 Bateria de chumbo

R 07/R 08 Electric Tractor and Platform Truck . e e e e e et
Efficient transport from A to B other additional equipment etc. may produce different figures.

1.2 Manufacturer's type designation R 07-25 RO7-25L R 08-20
-—--———
14 Operator type

up to 6000
15.1  Pull load 25000 e -

2300/2800 2100/3100

superelastic

700R 12
1102/1112 1102/1112 1102/1112

Heigm to top d overhead guard (cabin) 1820 1820 1820

2 Cllndl helg’lt mm 240, 295, 350, 405 240, 295, 350, 405 240, 295, 350, 405

6 Length of loading platform

B W‘ldth of loadmg platform

I Cmn!l width

4. 34 Wodmg aisle width

4 36 Smalest pivoting distance 35 1095
51 [Tawelspeed laden/unladen

Traction
-__—

5. Gradeubihty see performance chart
5. Service brake Electric/hydraulic Electric/hydraulic Electric/hydraulic
81 | Drivemotor, atingKB6Omin kW
Battery according to DIN 43531/35/36 A, B, C, no 43536 A 43536 A
Banery capacity Ah
I ACc

Drlvecumol

Trailer ewping. item/DIN type

120 kW drive and 1200 N traction variant optionally available

Some trucks and tractors shown in this brochure are fitted with special equipment that does not come as standard.
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6.4 Materiais dos componentes e método de producdo da matéria prima

Componente Material Processo de producdo
Braco superior Aco A27 Extrusdo a frio
Tirante Ac¢o S355 Forjamento
Brago inferior Ac¢o 5160 Maquinagao
Porta cubo front. Ago 5160 Laminagao a frio
Porta cubo tras. Ago 5160 Laminagao a frio
Conetor da frente Ago 5160 Laminagao a frio
Conetor traseiro Ac¢o 5160 Maquinagao

Moddulo central

Aluminio 6061

Laminacgdo /Extrusdo a quente

Placa inferior

Aluminio 6061

Laminacgdo /Extrusdo a quente

Frontal interior

Aluminio 6061

Laminacgdo /Extrusdo a quente

Barra p/choque f.

Aluminio 6061

Laminacgdo /Extrusdo a quente

Frontal exterior Ago 5160 Laminagao a frio
Frontal inferior Aco S355 Laminacdo /Extrusdo a frio
Chapa central Aluminio 6061 Laminac¢do a quente
Chapa lig. modul. Aluminio 6061 Laminac¢do a quente
Tras. centro sup. Ac¢o 5160 Laminacao a frio

Barra p/choque t.

Aluminio 6061

Laminagdo a quente

Tras. centro inf.

Aluminio 6061

Laminagdo a quente

Suporte susp.

Aluminio A356

Fundicdo

Topo plataforma Aco 5160 Laminacao a frio
Barra lateral Aco S355 Extrusdo a quente
Chapa ligacao Aco S355 Laminacdo a quente

Placa cobert. bat.

Aluminio 6061

Laminacao a quente
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6.5 Dimensionamento 1 —fator de tamanho

h b de Ko
Componente
[mm] [mm] [mm] []

Braco superior - - 82 0,75
Tirante 20 20 16,16 0,92
Braco inferior 20 6,8 9,42 0,98
Porta cubo front. 17 75 24,24 0,88
Porta cubo tras. 10 45 17,14 0,91
Conetor da

frente 7 110 22,42 0,90
Conetor traseiro 5 30 9,90 0,97
Maédulo central 3 113 14,88 0,93
Placa inferior 3 340 25,81 0,88
Frontal interior 3 45 9,39 0,98
Barra p/choque f. 3 55 10,38 0,97
Frontal exterior 7,5 71 18,65 0,91
Frontal inferior 3 90 13,28 0,94
Chapa central 1,5 204 14,13 0,93
Chapa lig. médul. 2 120 12,52 0,95
Tras. centro sup. 6 51 14,13 0,94
Barra p/choque t. 3 55 10,38 0,97
Tras. centro inf. 3 40 8,85 0,98
Suporte susp. 25 142 48,14 0,82
Topo plataforma 3 60 10,84 0,96
Barra lateral 3 111 14,74 0,93
Chapa ligacao 3 141 16,62 0,91
Placa cobert. bat. 2 680 29,80 0,86
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6.6 Dimensionamento 1 —tensdes limite de fadiga

Tensdo limite do material

Tensdo limite de Gerber

Componente
[Pa] [Pa]

Bracgo superior 2,45 x 108 2,30 x 108
Tirante 1,01 x 108 9,80 x 107
Braco inferior 4,56 x 108 4,45 x 108
Porta cubo front. 4,16 x 108 4,08 x 108
Porta cubo tras. 4,28 x 108 4,20 x 108
Conetor da frente 4,19 x 108 4,12 x 108
Conetor traseiro 4,53 x 108 4,44 x 108
Mddulo central 1,24 x 108 1,22 x 108
Placa inferior 1,17 x 108 1,15 x 108
Frontal interior 1,30 x 108 1,28 x 108
Barra p/choque f. 1,29 x 108 1,25 x 108
Frontal exterior 4,24 x 108 4,17 x 108
Frontal inferior 1,32 x 108 1,29 x 108
Chapa central 1,25 x 108 1,20 x 108
Chapa lig. médul. 1,26 x 108 1,24 x 108
Tras. centro sup. 4,36x 108 4,28 x 108
Barra p/choque t. 1,29% 108 1,25 x 108
Tras. centro inf. 1,31x 108 1,29 x 108
Suporte susp. 7,39 x 107 7,24 x 107
Topo plataforma 4,49 x 108 4,40 x 108
Barra lateral 1,23 x 108 1,20 x 108
Chapa ligacdo 1,21 x 108 1,19 x 108
Placa cobert. bat. 1,15 x 108 1,13 x 108
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6.7 Dimensionamento 2 — fator de tamanho

h b de Ko
Componente
[mm] [mm] [mm] []

Braco superior - - 82 0,75
Tirante 20 20 16,16 0,92
Braco inferior 20 8,8 10,72 0,96
Porta cubo front. 17 87 31,07 0,86
Porta cubo tras. 13 45 19,54 0,90
Conetor da

frente 6 110 20,76 0,90
Conetor traseiro 5 30 9,90 0,97
Maédulo central 3 113 14,88 0,93
Placa inferior 3 340 25,81 0,88
Frontal interior 3 45 9,39 0,98
Barra p/choque f. 3 55 10,38 0,97
Frontal exterior 7,5 71 18,65 0,91
Frontal inferior 3 90 13,28 0,94
Chapa central 1,5 204 14,13 0,93
Chapa lig. médul. 2 120 12,52 0,95
Tras. Centro sup. 6 51 14,13 0,94
Barra p/choque t. 3 55 10,38 0,97
Tras. centro inf. 3 40 8,85 0,98
Suporte susp. 33 153 57,41 0,80
Topo plataforma 3 60 10,84 0,96
Barra lateral 3 111 14,74 0,93
Chapa ligacao 3 141 16,62 0,91
Placa cobert. bat. 2 680 29,80 0,86
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6.8 Dimensionamento 2 —tensdes limite de fadiga

Tensdo limite de fadiga

Componente
[Pa]

Bracgo superior 2,45 x 108
Tirante 1,01 x 108
Braco inferior 4,50 x 108
Porta cubo front. 4,01 x 108
Porta cubo tras. 4,11 x 108
Conetor da frente 4,19 x 108
Conetor traseiro 4,53 x 108
Médulo central 1,24 x 108
Placa inferior 1,17 x 108
Frontal interior 1,30 x 108
Barra p/choque f. 1,29 x 108
Frontal exterior 4,24 x 108
Frontal inferior 1,08 x 108
Chapa central 1,25 x 108
Chapa lig. médul. 1,26 x 108
Tras. centro sup. 4,36 x 108
Barra p/choque t. 1,29 x 108
Tras. centro inf. 1,31 x 108
Suporte susp. 7,20 x 107
Topo plataforma 4,49 x 108
Barra lateral 1,23 x 108
Chapa ligacdo 1,21 x 108
Placa cobert. bat. 1,15 x 108

Design e desenvolvimento de uma solugdo modular de um veiculo auténomo para transporte e

manuseamento de cargas, baseado numa plataforma existente

Henrique Oliveira



ANEXOS

6.9 Dimensionamento 3 —fator de tamanho

h b de Ko
Componente
[mm] [mm] [mm] []

Braco superior - - 82 0,75
Tirante 20 20 16,16 0,92
Braco inferior 20 8,8 10,72 0,96
Porta cubo front. 17 87 31,07 0,86
Porta cubo tras. 24 39 24,72 0,88
Conetor da

frente 6 110 20,76 0,90
Conetor traseiro 5 30 9,90 0,97
Maédulo central 3 113 14,88 0,93
Placa inferior 3 340 25,81 0,88
Frontal interior 3 45 9,39 0,98
Barra p/choque f. 3 55 10,38 0,97
Frontal exterior 7,5 71 18,65 0,91
Frontal inferior 3 90 13,28 0,94
Chapa central 1,5 204 14,13 0,93
Chapa lig. médul. 2 120 12,52 0,95
Tras. centro sup. 6 51 14,13 0,94
Barra p/choque t. 3 55 10,38 0,97
Tras. centro inf. 3 40 8,85 0,98
Suporte susp. 33 153 57,41 0,80
Topo plataforma 3 60 10,84 0,96
Barra lateral 3 111 14,74 0,93
Chapa ligacao 3 141 16,62 0,91
Placa cobert. bat. 2 680 29,80 0,86
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ANEXOS

6.10 Dimensionamento 3 —tensdes limite de fadiga

Tensdo limite de fadiga

Componente
[Pa]

Bracgo superior 2,45 x 108
Tirante 1,01 x 108
Braco inferior 4,50 x 108
Porta cubo front. 4,01 x 108
Porta cubo tras. 4,08 x 108
Conetor da frente 4,19 x 108
Conetor traseiro 4,53 x 108
Médulo central 1,24 x 108
Placa inferior 1,17 x 108
Frontal interior 1,30 x 108
Barra p/choque f. 1,29 x 108
Frontal exterior 4,24 x 108
Frontal inferior 1,08 x 108
Chapa central 1,25 x 108
Chapa lig. médul. 1,26 x 108
Tras. centro sup. 4,36 x 108
Barra p/choque t. 1,29 x 108
Tras. centro inf. 1,31 x 108
Suporte susp. 7,20 x 107
Topo plataforma 4,49 x 108
Barra lateral 1,23 x 108
Chapa ligacdo 1,21 x 108
Placa cobert. bat. 1,15 x 108
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ANEXOS

6.11 Dimensionamento 4 — fator de tamanho

h b de Ko
Componente
[mm] [mm] [mm] []

Braco superior - - 82 0,75
Tirante 20 20 16,16 0,92
Braco inferior 20 10,8 11,88 0,95
Porta cubo front. 19 87 32,85 0,86
Porta cubo tras. 24 39 24,72 0,88
Conetor da

frente 7 110 22,42 0,89
Conetor traseiro 5 30 9,90 0,97
Maédulo central 3 113 14,88 0,93
Placa inferior 3 340 25,81 0,84
Frontal interior 28 80 38,24 0,98
Barra p/choque f. 3 55 10,38 0,97
Frontal exterior 7,5 71 18,65 0,91
Frontal inferior 6 90 18,28 0,91
Chapa central 1,5 204 14,13 0,93
Chapa lig. médul. 2 120 12,52 0,95
Tras. centro sup. 6 51 14,13 0,94
Barra p/choque t. 3 55 10,38 0,97
Tras. centro inf. 3 40 8,85 0,98
Suporte susp. 33 153 57,41 0,80
Topo plataforma 3 60 10,84 0,96
Barra lateral 3 111 14,74 0,93
Chapa ligacao 3 141 16,62 0,91
Placa cobert. bat. 2 680 29,80 0,86
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ANEXOS

6.12 Dimensionamento 4 —tensdes limite de fadiga

Tensdo limite de fadiga

Componente
[Pa]

Bracgo superior 3,53 x 108
Tirante 1,01 x 108
Braco inferior 4,45 x 108
Porta cubo front. 3,99 x 108
Porta cubo tras. 4,19 x 108
Conetor da frente 4,15 x 108
Conetor traseiro 4,53 x 108
Médulo central 1,24 x 108
Placa inferior 1,17 x 108
Frontal interior 1,12 x 108
Barra p/choque f. 1,29 x 108
Frontal exterior 4,24 x 108
Frontal inferior 4,23 x 108
Chapa central 1,25 x 108
Chapa lig. médul. 1,26 x 108
Tras. centro sup. 4,36 x 108
Barra p/choque t. 1,29 x 108
Tras. centro inf. 1,31 x 108
Suporte susp. 7,20 x 107
Topo plataforma 4,49 x 108
Barra lateral 1,23 x 108
Chapa ligacdo 1,21 x 108
Placa cobert. bat. 1,15 x 108
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ANEXOS

6.13 Verificacdo 1 —tensdes de cedéncia

Tensdo cedéncia

Componente
[Pa]

Bracgo superior 1,07 x 10°
Tirante 3,55 x 108
Braco inferior 1,07 x 10°
Porta cubo front. 1,07 x 10°
Porta cubo tras. 1,07 x 10°
Conetor da frente 1,07 x 10°
Conetor traseiro 1,07 x 10°
Mddulo central 3,10 x 108
Placa inferior 3,10 x 108
Frontal interior 3,10 x 108
Barra p/choque f. 3,10 x 108
Frontal exterior 1,07 x 10°
Frontal inferior 1,07 x 10°
Chapa central 3,10 x 108
Chapa lig. médul. 3,10 x 108
Tras. centro sup. 1,07 x 10°
Barra p/choque t. 3,10 x 108
Tras. centro inf. 3,10 x 108
Suporte susp. 1,79 x 108
Topo plataforma 1,07 x 10°
Barra lateral 3,55 x 108
Chapa ligacdo 3,55 x 108
Placa cobert. bat. 3,10 x 108
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6.14 Custo da bateria de ides de litio

i‘;ﬁy BANCO DE PORTUGAL  English  ~ Login

EUROSISTEMA

(M) 0 Banco Me

emas de
pagamentos

Estatisticas

Supervisdo

s > Conversor de m

Conversor de Moeda

Os calculos sdo efetuados com base nas taxas de referéncia diarias publicadas pelo Banco de Portugal e pelo Banco Central Europeu.

Nos fins de semana e feriados em que ndo existe cotacdo & apresentado o cdmbio do Gltimo dia Gtil anterior & data solicitada.

Aviso: Os valores indicados séo meramente informatives e ndo vinculam o Banco de Portugal

Estados Unidos - USD ~ EUR

28/02/2018 Atusliza

$ 1372500 €

1USD=0,81873 EUR

11.237,10

1 EUR=1,22140 USD

Notas e
moedas
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R Particulares E Empresas

28/02/2018
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6.15 Tamanho e tipo de elemento de cada malha

Tamanho do elemento

Componente Tipo de elemento
[mm]

Braco superior Parabdlico 10
Tirante Parabdlico 20
Brago inferior Parabdlico 10
Porta cubo front. Parabdlico 9
Porta cubo tras. Parabdlico 9
Conetor da frente Parabdlico 7
Conetor traseiro Parabdlico 6
Mddulo central Linear 50
Placa inferior Linear 50
Frontal interior Linear 30
Barra p/choque f. Parabdlico 50
Frontal exterior Linear 30
Frontal inferior Linear 30
Chapa central Linear 43
Chapa lig. médul. Linear 15
Tras. centro sup. Linear 40
Barra p/choque t. Parabdlico 50
Tras. centro inf. Linear 30
Suporte susp. Parabdlico 45
Topo plataforma Linear 50
Barra lateral Linear 50
Chapa ligacao Linear 50
Placa cobert. bat. Linear 50
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