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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de antitombamento
para empilhadeiras, utilizando o sensor MPU 6050. O estudo abordara inicialmente a
historia e evolugdo das empilhadeiras, destacando os avangos tecnolégicos que
possibilitaram melhorias na segurancga e eficiéncia desses equipamentos ao longo do
tempo. Sera realizada uma analise dos acidentes envolvendo empilhadeiras,
buscando identificar as principais causas e consequéncias desses eventos. Essa
analise servira como embasamento para a implementacdo do sistema de
antitombamento, visando reduzir os riscos de acidentes e aumentar a seguranga
operacional das empilhadeiras. O sensor MPU 6050 sera utilizado como parte
integrante do sistema de antitombamento, sendo responsavel por medir os angulos
de inclinagédo da empilhadeira e acionar os dispositivos de seguranga necessarios
para evitar o tombamento do equipamento. Serao realizados testes e simulagdes para
avaliar a eficacia do sistema, com o objetivo de desenvolver e avaliar um sistema
antitombamento inovador para empilhadeiras. Ao final, espera-se contribuir para a
reducdo dos acidentes envolvendo empilhadeiras, promovendo um ambiente de

trabalho mais seguro e eficiente para os operadores desses equipamentos.

Palavra-Chave: Antitombamento. Empilhadeira. Seguran¢a. MPU 6050.



ABSTRACT

The present work aims to develop an anti-tip system for forklifts, using the MPU 6050
sensor. The study will initially address the history and evolution of forklifts, highlighting
the technological advances that have enabled improvements in the safety and
efficiency of these equipment over time. An analysis of accidents involving forklifts will
be carried out, seeking to identify the main causes and consequences of these events.
This analysis will serve as a basis for implementing the anti-tip system, aiming to
reduce the risk of accidents and increase the operational safety of forklifts. The MPU
6050 sensor will be used as an integral part of the anti-tip system, being responsible
for measuring the forklift's inclination angles and activating the necessary safety
devices to prevent the equipment from tipping over. Tests and simulations will be
carried out to evaluate the effectiveness of the system, with the objective of developing
and assessing an innovative anti-tip system for forklifts. In the end, it is expected to
contribute to the reduction of accidents involving forklifts, promoting a safer and more

efficient work environment for operators of this equipment.

Keywoods: Anti-tip. Forklift. Safety. MPU 6050.
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1 - Introdugao

As empilhadeiras desempenham um papel crucial na movimentagao de cargas em
diversos setores industriais, facilitando o transporte e o0 armazenamento de materiais.
No entanto, apesar dos beneficios que proporcionam, as empilhadeiras também
apresentam riscos significativos de acidentes, especialmente o tombamento, que é
uma das principais causas de lesdes graves e fatalidades entre operadores e

trabalhadores nas proximidades.

Diante dessa realidade, a implementacao de sistemas antitombamento torna-se
essencial para mitigar esses riscos e garantir a seguranga dos operadores, dos

demais trabalhadores e dos ativos da empresa.

1.1 - Motivagao

A seguranca no manuseio de empilhadeiras é uma preocupagao crescente nas
industrias devido ao aumento da automacgdo e a intensificacdo das operacdes
logisticas. Os acidentes envolvendo tombamento ndo sé resultam em perdas
financeiras consideraveis, mas também afetam a produtividade e a moral dos
trabalhadores. A implementacéo de sistemas eficazes de prevencédo de tombamento
€, portanto, de extrema importancia para a mitigagcao desses riscos e para a promogao

de um ambiente de trabalho seguro.

1.2 - Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver e avaliar um sistema
antitombamento inovador para empilhadeiras, utilizando uma combinagdo de
sensores avangados, algoritmos de controle adaptativo e um contrapeso movel.

Especificamente, pretende-se:

e Analisar os fatores criticos que contribuem para o tombamento de
empilhadeiras.
e Desenvolver um prototipo de sistema antitombamento que monitorize

em tempo real a estabilidade da empilhadeira.
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¢ Validar a eficacia do sistema proposto por meio de testes experimentais

e simulagoes.

1.3 - Justificativa

A pesquisa é justificada pela necessidade de solugdes mais eficazes e
economicamente viaveis para a prevencao de tombamentos de empilhadeiras. A
implementagdo de um sistema antitombamento avangado pode reduzir
significativamente a ocorréncia de acidentes, promovendo uma maior seguranga no
ambiente de trabalho e contribuindo para a sustentabilidade operacional das

empresas.

1.4 - Estrutura do Trabalho

O Trabalho de Concluséo de Curso esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 1: Introdugédo — Apresenta o contexto, a relevancia, os objetivos
e a estrutura do trabalho.

e Capitulo 2: Revisao Bibliografica — Discute as principais pesquisas,
teorias e tecnologias relacionadas a prevencdo de tombamento de
empilhadeiras.

e Capitulo 3: Metodologia — Descreve os métodos e procedimentos
utilizados para o desenvolvimento e avaliagao do sistema proposto.

e Capitulo 4: Desenvolvimento do Sistema — Detalha o processo de
desenvolvimento do protatipo.

e Capitulo 5: Resultados e Discussao — Apresenta os resultados dos testes
experimentais e simulagoes, e discute a eficacia do sistema.

e Capitulo 6: Conclusdo e Recomendagcbes — Resume os principais

achados do trabalho e sugere dire¢coes para pesquisas futuras.

2 - Revisao Bibliografica

O objetivo desta revisao bibliografica é analisar as principais pesquisas, tecnologias

e metodologias relacionadas ao desenvolvimento de sistemas antitombamento para

empilhadeiras. Busca-se identificar os fatores que contribuem para o tombamento
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dessas maquinas, as solugdes tecnoldgicas ja implementadas e suas respectivas
eficacias. Além disso, a revisdo visa mapear as inovagdes recentes e as lacunas
existentes na literatura, proporcionando uma base tedrica sdlida para o
desenvolvimento do sistema antitombamento proposto neste trabalho de conclusao
de curso. Arevisdo também pretende contextualizar a problematica dentro do cenario
industrial, destacando a importancia da seguranga operacional e as vantagens de um

sistema eficaz de prevencao de tombamentos.

2.1 - AEvolucao dos Equipamentos de Seguranga em Empilhadeiras

As empilhadeiras sdo vitais para a logistica moderna, mas seu uso apresenta riscos
significativos a seguranca. Desde sua criagdo, os equipamentos de segurancga
passaram por uma evolugao substancial para proteger operadores e trabalhadores
em ambientes industriais. Este texto explora a trajetdéria dos equipamentos de
segurancga em empilhadeiras, desde suas origens até as tecnologias modernas.

As primeiras empilhadeiras, como o vimos na Figura 1Figura 7 Tructractor da Clark
e 0s modelos elétricos da Yale, eram equipamentos rudimentares sem caracteristicas
de seguranga especificas. Os operadores confiavam principalmente na habilidade

manual e na cautela para evitar acidentes.

Figura 1 - O "Tructrator" o primeiro caminh&o industrial com motor de combustao interna no mundo

-
3

o =

Clark Empilhadeiras (2024)

Fonte -

A partir dos anos 1950, a seguranga das empilhadeiras comegou a receber mais
atencdao. Com o aumento do uso industrial e o surgimento de normas de seguranga
no trabalho, as empilhadeiras passaram a incorporar caracteristicas de seguranca
mais avangadas conforme mostra a Figura 2. Entre as inovacdes desse periodo,
destacam-se: (Sunbelt, 2024)
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Figura 2 - Empilhadeira Clarklift dos anos 50

Fonte - Clark Empilhadeiras (2024)

e Capd de Protecédo (Overhead Guard): Introduzido para proteger o
operador contra a queda de objetos, o capd de protegao se tornou um elemento
padréao em todas as empilhadeiras.

e Freios Melhorados: Freios mais eficientes foram desenvolvidos,
permitindo paradas mais seguras e controladas.

e Sistemas de Direcdo Hidraulica: Melhoraram a manobrabilidade das
empilhadeiras, reduzindo o esfor¢o do operador e aumentando a precisdo nas
operacgoes.

Durante os anos 1980 e 1990, a Figura 3 mostra a tecnologia de seguranga das
empilhadeiras avangou significativamente. Esse periodo viu a introdugao de sistemas
eletrbnicos e hidraulicos mais sofisticados, que aumentaram a seguranga e a
eficiéncia. (Sunbelt, 2024)

e Cintos de Segurancga: Tornaram-se obrigatdrios em muitas jurisdi¢oes,
protegendo os operadores em caso de tombamento da empilhadeira.

e Sistemas de Estabilidade: Tecnologias como o Sistema de Estabilidade
Ativa (SAS) da Toyota foram desenvolvidas para reduzir o risco de tombamento
lateral, ajustando automaticamente a inclinacdo da empilhadeira em situacdes
de risco.

e Alarmes de Recuo: Introduzidos para alertar pedestres e outros
trabalhadores quando a empilhadeira esta se movendo em marcha ré, reduzindo
o risco de colisdes.
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e lluminagdo e Sinalizagdo: Farois, luzes de aviso e sinais sonoros
tornaram-se comuns, aumentando a visibilidade das empilhadeiras e avisando

sobre sua presenga e movimento.

Figura 3 - Empilhadeira Hyster dos anos 80

Fonte - LEXICAR Brasil (2014)

No século XXI, a seguranga das empilhadeiras continuou a evoluir com a integragao
de tecnologias avangadas. As inovagdes mais recentes visam nao apenas proteger o
operador, mas também melhorar a seguranga de todos no ambiente de trabalho e
observamos essas inovagdes na Figura 4. (LEXICAR, 2024)

e Sensores e Sistemas de Aviso: Empilhadeiras modernas estao
equipadas com sensores que detectam obstaculos e alertam o operador sobre
perigos potenciais. Esses sistemas utilizam tecnologia de radar, ultrassom e
cameras para monitorar o ambiente ao redor da empilhadeira.

e Sistemas de Gerenciamento de Frota: Utilizam telemetria para monitorar
0 uso da empilhadeira em tempo real, fornecendo dados sobre o comportamento
do operador, desgaste do equipamento e necessidades de manutengao. Isso
ajuda a identificar praticas inseguras e a implementar medidas corretivas.

e Sistemas Automaticos de Freios e Controle de Velocidade: Esses
sistemas ajustam automaticamente a velocidade da empilhadeira com base nas
condicbes do ambiente e na proximidade de obstaculos, aumentando

significativamente a seguranga operacional.
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e Cabines Ergondbmicas e Controles Avangados: As cabines foram
projetadas para maximizar o conforto e a seguranga do operador, com controles
intuitivos e ajustaveis, assentos com suspensao e sistemas de climatizagao.

e Integracdo com Internet das Coisas (loT): Empilhadeiras conectadas a
loT permitem monitoramento remoto e analise de dados, promovendo uma

manutengao preditiva e uma gestdo mais eficiente da seguranga. (Sunbelt, 2024)
Figura 4 - Empilhadeira Clark S25

Fonte - Clark Empilhadeiras (2024)

2.2 - Seguranga e Estabilidade

A seguranca e a estabilidade das empilhadeiras sao questdes cruciais no ambiente
industrial, onde esses equipamentos desempenham um papel vital na movimentagao
de materiais. A operagao de empilhadeiras envolve riscos significativos, tanto para os
operadores quanto para os trabalhadores ao redor, devido a possibilidade de
tombamentos e outros acidentes. Estimativas indicam que um numero consideravel
de acidentes de trabalho graves e fatais estdo associados ao uso inadequado ou a
falha de sistemas de seguranca dessas maquinas.

Este subcapitulo aborda os principais aspectos relacionados a seguranca e a
estabilidade de empilhadeiras, com foco em sistemas de prevengao de tombamentos.
Primeiramente, serdo apresentados os conceitos fundamentais de estabilidade das
empilhadeiras e os fatores que influenciam essa estabilidade. Em seguida, serao
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discutidos os meétodos tradicionais e as inovagdes tecnologicas voltadas para a
seguranga, incluindo sistemas de monitoramento e controle automatico. Por fim seréo

analisadas as principais causas de acidentes em empilhadeiras.
2.2.1 - Centro de carga

Conforme podemos ver na Figura 5 o centro de carga ou triangulo de estabilidade
€ um dos fatores de maior importancia quando se fala em movimentacdo de matéria
com empilhadeiras, e ainda assim é desconsiderado pela grande maioria dos usuarios
que estao adquirindo um equipamento para esse fim. A ma interpretacao, ou falta dela,
do centro de carga ainda é uma das principais causas de acidentes de trabalho
envolvendo equipamentos de movimentacao de carga. Além disso, o centro de carga
define o tamanho do seu equipamento. Por esse motivo, listamos abaixo algumas
dicas e orientagcdes para auxiliar na determinagao do centro de carga e garantir a

seguranga do operador e bom funcionamento do equipamento. (Silva, 2020)

Figura 5 - Triangulo de estabilidade

{ CENTER OF GRAVITY |

RISK

FORKLIFT STABILITY
TRIANGLE

dreom:t?me,com 1D 96044928 © Norbertsobolewski

Fonte - Sobolewski, Norbert (2012)
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2.2.2 - Entendendo o centro de carga

O centro de carga, também conhecido como centro de gravidade, € o parametro
que define a capacidade nominal do equipamento nominal do equipamento para
elevar com equilibrio uma carga sem que haja risco de tombamento. Cada
equipamento possui 0 seu centro de carga, que varia de acordo com 0 peso, as
dimensdes e a altura de levante do material a ser transportado e/ou erguido.

Na Figura 6 vemos que todo equipamento utilizado em processos de movimentagao
de carga deve conter um demonstrativo, seja na forma de grafico ou tabela, que
relacione o centro de carga com o peso permitido e a altura de levante do material.
Para que se mantenha o equilibrio, a medida que se aumenta a elevacgao, reduz-se
gradativamente a capacidade permitida. Essa propor¢ao de capacidade x altura de
elevacdo chama-se capacidade residual, e cada equipamento tem a sua propria
tabela. (Silva, 2020)

Figura 6 - Ponto de equilibrio da empilhadeira

centro de carga

SSSSSSSNE

ponto de equilibrio contrapeso

Fonte - CTS Silva (2020)

Como exemplo de centro de carga e capacidade residual, podemos fazer a seguinte
leitura do grafico conforme a Figura 7: a empilhadeira levanta um peso maximo de
3000 quilos a altura de 4,5 metros para uma carga com centro de carga de 50

centimetros, ou seja, de dimensao 100 x 100 x 100 centimetros.
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Figura 7 - Entendendo o centro de carga
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Fonte - CTS Silva (2020)

Observemos as dimensbes da carga sdo tao importantes quanto peso em si.
Quanto maior o volume do material transportado menor a capacidade em peso
suportada pelo equipamento uma vez que o centro de carga é deslocado.

Além da altura de elevagéao, do peso e das dimensdes da carga, que séo os fatores
principais nessa analise, existem outros aspectos importantes que também
contribuem diretamente para a reducao da capacidade de carga do equipamento. S&o
eles: (Silva, 2020)

¢ A velocidade de operagdo durante os processos de movimentagao.
Quanto mais rapida a operagao, menor a estabilidade da maquina e da carga
que ela movimenta.

e Os acessorios que o equipamento utiliza, como o deslocador lateral e os
clamps em geral, que deslocam o centro de carga da maquina.

e O raio de giro. Quanto mais acentuada a curva maior o risco de
tombamento.

e O nivelamento do chao de operagao. Quanto mais desnivelado for o piso,
maior o risco de tombamento.

e O vencimento de rampa. Quando o equipamento precisa subir ou descer
uma rampa o centro de carga é deslocado pela forca da gravidade.

E importante lembrar ainda que a empilhadeira, por questdo de seguranca e
equilibrio, deve sempre se movimentar com as langcas abaixadas e com a torre
inclinada para tras, aspectos simples que favorecem o centro de gravidade da sua

maquina. Esses simples esclarecimentos asseguram a estabilidade do seu processo
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de movimentacao, reduzem o risco de tombamento do seu equipamento e oferecem
segurancga para o operador e o ambiente de trabalho.

Com esses conceitos gerais ja esclarecidos, vale alertar sobre a importancia desse
parametro no que diz respeito ao tamanho e capacidade do seu equipamento. Por
exemplo: uma empilhadeira de 5.000 quilos de capacidade com centro de carga de
500 milimetros (linha leve) é consideravelmente menor do que uma empilhadeira para
5.000 quilos de capacidade com centro de carga de 600 milimetros (linha pesada).
Essa diferenga de centro de carga para equipamentos da “mesma capacidade” é

muito comum em empilhadeira de grande porte, acima de 5.000 quilos. (Silva, 2020)

2.2.3 - Sistemas de auxilio e seguranga

Os equipamentos de seguranga para empilhadeiras permitem uma operagédo com
total seguranca para os operadores e pedestres que precisam circular na area circular.
Por isso, alguns itens sao obrigatorios.

Antes de tudo é importante compreender que as atividades envolvendo operacao
com empilhadeiras sao consideradas de alto risco. Principalmente por envolver
operadores, pedestres e cargas manuseadas no mesmo ambiente operacional.

Sendo assim, usar equipamentos de seguranga para empilhadeiras é fundamentas
para impedir riscos a operagao e, também, evitar acidentes entre empilhadeiras e
pedestres que ali circulam.

Nos tempos atuais, no mercado existem alguns sistemas de auxilio e seguranca
para se instalar em empilhadeiras e melhoras as condi¢cdes de trabalho e seguranca
no ambiente laboral, iremos citar alguns sistemas abaixo que se tem no mercado.
(Sunbelt, 2024)
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e Farol de alerta lateral Blue Spot: Conforme figura 8 é acoplado na
empilhadeira uma luz azul que fica apontada para o chao e ilumina o ambiente
operacional a muitos metros a frente e atras da empilhadeira. Sendo assim,

qualquer pessoa vera a luz azul e sabera da aproximacdo da maquina.

Figura 8 - Farol de alerta lateral Blue Spot

Fonte - AHM Solution (2023)

¢ Alerta lateral Red Zone: Conforme figura 9 a luz vermelha é instalada
nas laterais da empilhadeira, que garante o espago seguro entre empilhadeiras

e pedestres

Figura 9 - Alerta Lateral Red Zone

Fonte - AHM Solution (2023)
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e Sistema de detecgéo de pedestres e empilhadeira: Conforme figura 10

€ um dispositivo inserido na empilhadeira que alerta quando a aproximacao
dela. Dessa forma controla com confiabilidade e precisdo o trafego de

operadores e pedestres na area operacional.

Figura 10 - Sistema de deteccao de pedestres e empilhadeira

MAGNETIC FIELD GENERATOR

PERSONAL ALARM DEVICE (PAD)

Fonte - AHM Solution (2023)

e Cameras em ponto cego: Empilhadeiras grandes podem tomar as

operagdes dificeis e perigosas, pois havera bastante pontos cegos. Conforme

figura 11 a instalacdo de cameras especificas ajuda eliminar esses pontos,

aumentando a seguranga e facilitando as manobras com empilhadeiras.

Figura 11 - Sistema de deteccao de pedestres e empilhadeira
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)
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Fonte - AHM Solution (2023)
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e Cobertura da cabina: Conforme figura 12, auxilia na seguranga de
operacdes com empilhadeiras expostas a intempéries ao trabalharem em

ambientes abertos, e com protecao na projegcdo de materiais no operador.

Figura 12 - Cobertura de Cabine

Fonte - John Harder & Company (2021)

e Acessoérios de borracha no garfo da empilhadeira — garantem
segurancga e protecao ao adicionarem aderéncia e estabilidade no
levantamento ou movimentagao de cargas pesadas no ambiente laboral.
(AHM, 2001)

2.2.4 - Acidentes

Maquinas e equipamentos sao os principais causadores de acidentes de trabalho
no Brasil, respondendo por 15% do total registrado entre 2012 e 2021. Somente este
grupo respondeu por 734.786 ocorréncias no periodo — uma média de 200 acidentes
por dia. Os dados sdo do Observatorio Digital de Saude e Seguranga do Trabalho,
desenvolvido pelo Ministério Publico do Trabalho (MPT) em cooperagdo com a
Organizacgao Internacional do Trabalho (OIT).

Segundo as estatisticas do MPT, os acidentes provocados por maquinas e
equipamentos resultaram em 2.756 mortes entre 2012 e 2021, o que representa 12%
do total de casos fatais neste periodo. Ja o Ministério de Saude informa que acidentes
com maquinas e equipamentos resultaram em amputagbes e outras lesdes
gravissimas com uma frequéncia 15 vezes maior do que as demais causas, gerando

trés vezes mais acidentes fatais que a média geral. (OSST, 2024)
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2.3 - Trabalhos Correlatos

Para realizar o e estudo sobre o tema de trabalho, foi realizada uma pesquisa no
google académico e foram encontrados alguns trabalhos correlatos sobre o sistema
antitombamento, e neste capitulo serdao citados 3 trabalhos, um sobre sistema
antitombamento ou antiqueda de veiculos de duas rodas e outros dois ligados a

empilhadeiras.

2.3.1 - Modelagem e controle conceitual de um sistema antiqueda em veiculos

de duas rodas

O primeiro trabalho foi apresentado por Simoni Maria Gheno, Ranielle Barbosa de
Souza, Luana Caroline Moschegni e Marcello Claudio de Gouvéa Duarte no Simpdsio
de Tecnologia da Fatec Sertdozinho em 2022, onde é abordado um sistema de
antitombamento ou antiqueda de veiculos de duas rodas.

O trabalho propbée um sistema automatico de controle de orientacdo para
motocicletas em curvas de alta velocidade, visando reduzir acidentes. Inicialmente,
destaca-se o aumento da procura por motocicletas, mas também o aumento
correspondente nos acidentes, ressaltando a necessidade de solugdes de seguranca.

O projeto aborda diferentes tentativas para evitar quedas, incluindo sistemas de
controle automatico de orientagao e sistema de duas rodas na dianteira para evitar
quedas durante curvas.

A abordagem metodoldgica inclui estudos de modelagem, controle e simulagéo. A
modelagem é realizada com o objetivo de compreender o angulo de rolagem em um
grau de liberdade, considerando o fechamento de malha por meio de sensores
inerciais, como giroscopios. O controle proposto visa auxiliar dinamicamente durante
o movimento, com a proposta de um atuador para gerar a agao de controle identificada
na modelagem.

Na revisao bibliografica, sdo explorados conceitos de modelagem mecénica, como
o péndulo invertidos, e métodos de controle, como 0 método de Kane e controle PDI

(Proporcional mais Integral mais Derivativo). O trabalho também aborda a dinamica
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da motocicleta, destacando a importancia da poténcia, forcas de resisténcia e o papel
do torque do piloto.

Os procedimentos metodoldgicos incluem o estudo de métodos heuristicos para o
ajuste de controladores, considerando ensaios praticos para obtencao de leituras da
planta do processo. A modelagem é realizada com software de simulagdo de corpos
rigidos, como o MudoCo e o Gazebo, explorando diferentes graus de liberdade ao
longo do angulo de rolagem.

Os resultados e discussdes destacam a eficacia dos controladores, como o PID, na
estabilizacdo do sistema. A simulagdo mostra a relagdo angular do sistema ao longo
do tempo e a variagdo da velocidade angular do giroscépio, demonstrando a
capacidade do sistema proposto em manter o equilibrio da motocicleta.

Por fim, as consideracgdes finais destacam a importancia da aplicagdo do controle
automatico de equilibrio com o auxilio de um giroscépio para aumentar a seguranga
das motocicletas. O estudo da dindmica do conjunto e a integragdo do controlador
com o giroscopio foram fundamentais para alcangar os objetivos do trabalho. (Gheno
et al., 2022)

2.3.2 - Algorithm for Anti-Tip Over Function

O segundo trabalho foi escrito por Jens Franzon em 2020 e é sobre o
desenvolvimento de uma fungdo antitombamento para empilhadeiras da Cargotec,
especificamente para o modelo ECG160-12. A proposta do trabalho € implementar um
algoritmo que utilize sensores e calculos de dinamica para prevenir o tombamento da
empilhadeira em situagdes de risco, garantindo a seguranga durante as operagoes de
movimentacao de carga. O objetivo principal € desenvolver uma solucéo eficaz para
evitar acidentes e garantir a estabilidade do equipamento em diferentes condi¢des de
trabalho.

A abordagem metodoldgica adotada envolveu uma analise detalhada da dinamica
da empilhadeira, considerando fatores como centro de gravidade, capacidade de
carga e altura de elevacdo. Com base nessa avaliagao, foi desenvolvido um algoritmo
especifico para prevenir o tombamento da empilhadeira em situacdes de risco.

Além disso, a metodologia inclui a identificagdo dos sensores necessarios para
fornecer informagdes essenciais ao algoritmo antitombamento, garantindo a precisao

e eficacia da funcao de seguranca. Uma avaliagdo abrangente dos componentes de
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segurancga foi realizada para assegurar a robustez do sistema e a confiabilidade da
funcéo antitombamento.

O trabalho apresentou uma proposta detalhada de como a funcédo antitombamento
poderia ser implementada, considerando a integragdo dos sensores, os calculos de
apoio e a estrutura do algoritmo desenvolvido. Essa abordagem metodoldgica
abrangente visou n&o apenas prevenir acidentes de tombamento, mas também
contribuir para a seguranca dos operadores e a eficiéncia das operagbes de
movimentagédo de carga, atendendo aos objetivos de desenvolvimento de maquinas
autbnomas de movimentagao de carga da Cargotec.

Na revisdo bibliografica foram explorados diversos aspectos relacionados a
seguranga e estabilidade de empilhadeiras, com foco no desenvolvimento de uma
funcdo antitombamento. Foram analisados estudos sobre a dinamica das
empilhadeiras, incluindo o comportamento do centro de gravidade, a influéncia da
altura de elevacgao e a capacidade de carga na estabilidade do equipamento.

Além disso, foram revisados algoritmos existentes utilizados para prevenir o
tombamento de empilhadeiras, destacando suas vantagens e limitagdes. Também
foram abordados os diferentes tipos de sensores utilizados em sistemas de seguranga
de empilhadeiras, como sensores de inclinagdo, sensores de carga e sensores de
altura. A revisao bibliografica inclui ainda estudos sobre as metodologias de avaliagéo
de seguranca em equipamentos de movimentagdo de carga, com énfase na
prevencao de acidentes e na garantia da integridade dos operadores. Exemplos de
implementacédo de fungdes de segurangca em empilhadeiras e outros equipamentos
industriais também foram analisados, destacando boas praticas e desafios comuns
nesses processos. Esses temas foram explorados para embasar o desenvolvimento
da fungao antitombamento proposta para as empilhadeiras da Cargotec, contribuindo
para a compreensao dos conceitos e tecnologias relevantes nessa area.

Os procedimentos metodolégicos adotados neste trabalho envolveram uma analise
detalhada da dinamica da empilhadeira, considerando fatores como centro de
gravidade, capacidade de cargas e altura de elevagdo. Com base nessa avaliagao, foi
desenvolvido um algoritmo especifico para prevenir o tombamento da empilhadeira
em situagdes de risco. Além disso, foram identificados os sensores necessarios para
fornecer as informagdes essenciais ao algoritmo antitombamento, garantindo a

precisao e eficacia da funcdo de seguranca. Uma avaliacdo abrangente dos
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componentes de segurancga foi realizada para assegurar a robustez do sistema e a
confiabilidade da fungédo antitombamento.

Os resultados e discussdes do trabalho abordaram a eficacia do algoritmo
antitombamento desenvolvido, demonstrando sua capacidade de manter a
empilhadeira estavel em diferentes situacbes de trabalho. Foram apresentados
graficos e analises que evidenciaram a eficiéncia da fungédo de seguranga, bem como
os beneficios em termos de prevencédo de acidentes e melhoria da segurancga dos
operadores. Dilemas e desafios enfrentados durante o desenvolvimento e
implementagdo da funcdo antitombamento também foram discutidos, destacando
aspectos importantes para futuras melhorias e otimizagdes.

As consideragdes finais do trabalho ressaltam a importancia da fungao
antitombamento para a seguranga dos operadores e a eficiéncia das operagdes de
movimento de carga. Foi destacado o impacto positivo da implementagdo dessa
funcdo. Nao apenas na prevencédo de acidentes de tombamento, mas também na
reducdo de danos materiais e no aumento da produtividade. Recomendacgdes para
aprimoramentos futuros e possiveis aplicagdes em outros equipamentos da Cargotec
foram apresentadas, enfatizando a relevancia continua do desenvolvimento de
tecnologias de seguranga avangadas para o setor de movimentagdao de carga.
(Franzon, 2020).

2.3.3 - Design of a counterbalance forklift based on a predictive anti-tip-over

controller

O terceiro trabalho foi escrito por Jesus Felez e Alvaro Bermejo em 2018 e é sobre
o0 design de um contrapeso para empilhadeira com um controlador preditivo
antitombamento. A proposta central € desenvolver um sistema de controle que
melhore a estabilidade de empilhadeiras, especialmente em situagdes de risco de
tombamento. O objetivo é garantir a seguranca durante as operagdes de transporte
de matérias, reduzindo o risco de acidentes e melhorando a eficiéncia operacional.

A abordagem metodoldgica adotada neste estudo envolve uma série de etapas.
Inicialmente, € realizada a modelagem e simulagdo do sistema de controle
antitombamento para compreender o comportamento do veiculo em diferentes
cenarios. Em seguida, sdo conduzidas andlises de estabilidade para identificar os
fatores que podem levar ao tombamento da empilhadeira. Com base nesses
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resultados, é desenvolvido um controlador preditivo baseado em Model Predictive
Control (MPC) para melhorar a estabilidade do veiculo. Além disso, & fabricado um
prototipo em escala para validar a eficacia do controlador e identificar possiveis
problemas de design em estagios iniciais.

Nas revisdes bibliograficas realizadas para este trabalho, foram explorados
diversos aspectos relacionados a estabilidade de empilhadeiras. Estudos anteriores
sobre a instabilidade inerente desses veiculos, modelos dindmicos equivalentes,
analises de estabilidade em curvas e proposta de sistemas de monitoramento e
controle baseados em sensores foram abordados. Além disso, foram discutidas
questdes como otimizagdo multiobjetivo em projetos de sistema de controle e técnicas
de controle de trajetéria para veiculos moveis. Essa revisdo da literatura proporcionou
uma base tedrica sélida para o desenvolvimento do trabalho e a implementacdo do
controlador preditivo antitombamento.

Os procedimentos metodologicos deste estudo incluem a modelagem e a
simulagao do sistema, analise de estabilidade, o desenvolvimento e a implementacao
do controlador MPC, a realizagao de simulagdes em malha aberta e a validagao do
controlador por meio de um prototipo em escala. Os resultados e discussdes
demonstram a eficacia do controlador na melhoria da estabilidade de empilhadeira,
evitando o risco de tombamento e permitindo manobras mais rapidas e seguras. As
consideracgoes finais destacam a importancia do controlador baseado no controle do
angulo de inclinagédo para aumentar a segurancga, reduzir os tempos de transporte e
diminuir os custos operacionais, tornando o sistema mais eficiente e seguro. (Felez et
al., 2018).
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Os trés trabalhos correlatados estao relacionados a segurancga e evitar algum tipo

de queda, podendo ser de um veiculo ou de uma carga em situagdes de risco. Vamos

citar agora as principais caracteristicas desses 3 trabalhos.

Tabela 1 - Comparagao dos Trabalhos

Caracteristicas

Trabalho 1:
Motocicletas

Trabalho 2:
Empilhadeiras
Cargotec

Trabalho 3: Contrapeso para
Empilhadeiras

Reduzir

Prevenir tombamento

Melhorar a estabilidade de

Objetivo acidentes em de empilhadeiras empilhadeiras
Modelagem, Analise de dinamica,
controle, desenvolvimento de Modelagem e simulacéo,
Metodologia simulagdo com | algoritmo, integ_ragéo de anélisg de estabilidade,
sensores sensores, avaliagdo de | desenvolvimento de controlador
inerciais e componentes de MPC, protétipo em escala
atuadores seguranca
Sensores
inerciais Sensores de
Tecnologias (giroscépios), inclinacdo, carga e Controlador preditivo (MPC)
Utilizadas atuadores, altura, algoritmos de protétipo em escala
sofware MuJoCo dindmica
e Gazebo
controlador PID | manutencioda | Controlador MPC eficaz na
Resultados & melhoria da estabilidade,

na estabilizacdo
da motocicleta

estabilidade da
empilhadeira

evitando tombamentos

Consideracoes
Finais

Importancia
do controle
automatico para
seguranca das
motocicletas

Importancia da
funcdo antitombamento
para seguranga e
eficiéncia das operacbes
de carga

Aumento da seguranca,
reducao de tempos de transporte
e custos operacionais

2.3.5 - Consideragoes Finais

Fonte — Autoria propria

Os trés trabalhos exemplificam diferentes abordagens para resolver problemas

similares em contextos variados. Eles demonstram a importancia da modelagem

precisa, do uso de tecnologias avangadas e da validagdao experimental para

desenvolver sistemas de antitombamento eficazes. A integracdo de sensores

algoritmos de controle e simulagbes detalhadas sao elementos cruciais para o

sucesso desses sistemas. Cada estudo contribui de maneira significativa para o
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campo de segurancga veicular, oferecendo percepgdes valiosas que podem ser
aplicados e adaptadas a outros tipos de veiculos e cenarios operacionais.

A convergéncia dessas pesquisas destaca a importancia continua de desenvolver
solugdes tecnoldgicas avangadas para aumentar a seguranga e eficiéncia
operacional, independentemente do tipo de veiculo. Em um cenario mais amplo, essas
inovagdes tém o potencial de salvar vidas, reduzir acidentes e melhoras a eficiéncia

operacional em diversas industrias.
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3 - Metodologia

A metodologia deste trabalho descreve os métodos e procedimentos adotados
para o desenvolvimento e avaliacdo de um sistema antitombamento para
empilhadeiras. Este capitulo esta organizado em se¢des que cobrem a selegédo dos
componentes, o desenvolvimento do protétipo, os métodos de coleta e analise de

dados e o processo de validagao do sistema.

3.1 - Selegdao de Componentes e Tecnologias

Para o desenvolvimento do sistema antitombamento, foram selecionados
componentes e tecnologias baseados em critérios de desempenho, custo e
compatibilidade.

e Sensores: A escolha dos sensores de inclinagao e aceleragcao foi
baseada na precisao e na capacidade de integragdo com o sistema de controle
da empilhadeira. O sensor MPU-6050 conforme a figura 13, foi selecionado

devido a sua alta sensibilidade e baixo custo.

Figura 13 - Sensor MPU-6050

Fonte - HandsOn Tech (2009)
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e Controlador: Um microcontrolador Raspberry Pi Pico conforme a figura
14, foi escolhido para processar os dados dos sensores e executar os algoritmos

de controle devido a sua flexibilidade e facilidade de programacao.

Figura 14 - Raspberry Pi Pico
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Fonte - Virtual Breadboard (2023)

e Atuadores: O motor de passo Nema 17 conforme a figura 15, foi utilizado
para mover o contrapeso, pois tem grande entrega de torque com baixo consumo

de corrente.

Figura 15 - Motor de passo Nema 17

Fonte — Alibaba (2024)

e Driver Pololu 8825: Conforme a figura 16, sera utilizado para controlar a
atuagcado do motor Nema 17, foi escolhido pelo baixo pre¢o e entrega de até 2

amperes.
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Figura 16 - Driver Pololu 8825
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Fonte — Pololu (2020)
e Pack de bateria de 12V e 1.500mAh: Foi preciso utilizar este pack, pois
a bateria que vem na empilhadeira € de 500mAh e 3,7V, utilizando esta bateria
de 3,7 volts para alimentar o motor, a corrente que passaria pelo driver seria
muito alta, ocasionando a queima dele. Também foi trocado o pack para poder

alimentar o Raspberry Pi Pico, que trabalha com uma tenséo de 5V.

Figura 17 - Pack de Bateria de 12V e 1.500mAh

Fonte — Autoria propria
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e Empilhadeira de controle remoto anti-interferéncia de alta frequéncia de

2.4G e a escala de 1/24, conforme figura 18.

Figura 18 - Empilhadeira de controle remoto Forklift Truck
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Fonte — AliExpress (2024)

3.2 — Desenvolvimento do Protétipo

O desenvolvimento do protétipo do sistema antitombamento foi uma etapa crucial
do projeto, envolvendo a transi¢cdo das simulagdes e dos conceitos teodricos para a
aplicacao pratica. Nesta fase, buscou-se materializar as especificagdes definidas na
concepgao do sistema, realizando a montagem dos componentes, a programagao do
controlador e a integragao dos sensores.

A implementacao pratica € desafiadora, pois requer a adaptagao das solugdes
idealizadas para condi¢gdes reais de operagao. Este subcapitulo detalha o processo
de montagem e configuragao inicial do protétipo, abordando as decisées técnicas
tomadas para garantir o funcionamento adequado e eficiente do sistema em um
ambiente real. Além disso, sao descritos os principais problemas enfrentados durante

essa fase e as solugdes encontradas para viabilizar a operagao do protétipo.

3.2.1 - Escolha da Empilhadeira de Controle Remoto

A escolha da empilhadeira de controle remoto foi uma etapa fundamental para o

desenvolvimento do protétipo do sistema antitombamento. Dada a natureza do
projeto, que envolve a implementacdo de sensores e algoritmos de controle para a
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corregdo automatica da estabilidade, era necessario utilizar um modelo de
empilhadeira que permitisse flexibilidade na integragcdo de componentes adicionais,
como o sensor de inclinacido e aceleracdo, o driver e o motor de passo, e que

oferecesse controle preciso das suas fungdes de movimentacao.

3.2.2 - Critérios de Selegao

A seguir, sdo apresentados os principais critérios utilizados para a escolha da
empilhadeira:

e Facilidade de Modificagcao: A empilhadeira escolhida deveria permitir a
adicao de sensores e outros componentes eletrébnicos sem comprometer a sua
operacao basica. Isso inclui a disponibilidade de pontos de fixacdo e acesso ao
sistema de controle interno.

e Capacidade de Controle Remoto: Era essencial que o modelo
selecionado oferecesse a funcionalidade de controle remoto, o que permitiu
realizar testes de estabilidade e manobras em diferentes cenarios simulados
sem a necessidade de intervencao direta de um operador.

e Tamanho e Escala Adequados: Para simplificar o desenvolvimento do
prototipo e reduzir custos, optou-se por uma empilhadeira em escala reduzida
(modelo de controle remoto) que replicasse de forma fiel o comportamento de
uma empilhadeira real, incluindo caracteristicas de estabilidade,

manobrabilidade e distribuicdo de peso.

3.2.3 - Modelo Selecionado

Apos uma analise das opgdes disponiveis no mercado, foi selecionada uma
empilhadeira de controle remoto Forklift Truck da empresa Landi Toys Co. Ltd., devido
as suas caracteristicas que melhor se adequam aos requisitos do projeto. Esse
modelo possui as seguintes vantagens:

e Compatibilidade com Modificacdes: A Forklift Truck permite facil acesso
aos seus componentes internos, facilitando a integragao do sensor, driver, motor

de passo e pack de baterias.
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¢ Precisao no Controle Remoto: O sistema de controle remoto do modelo
oferece uma precisdo adequada para simular as manobras e condi¢cdes de
operacado de uma empilhadeira real, o que é crucial para a realizagcéo de testes
de estabilidade.

e Dimensdes e Peso Ajustados: O tamanho compacto e a distribuicdo de
peso sao adequados para replicar as dinamicas de tombamento que seriam
encontradas em empilhadeiras em tamanho real, permitindo uma validagao mais

eficiente do sistema antitombamento.

3.2.4 - Justificativa da Escolha

A escolha da empilhadeira Forklift Truck justifica-se pela necessidade de um
modelo que permita simular condi¢cdes reais de operacgao e estabilidade, ao mesmo
tempo em que ofereca flexibilidade para a instalagdo dos componentes necessarios
ao desenvolvimento do protétipo. Além disso, o controle remoto integrado facilita a
conducéao de experimentos, permitindo ajustes rapidos nas condigdes de teste.

Com a empilhadeira de controle remoto selecionada, foi possivel iniciar a
montagem do protétipo e realizar os primeiros testes de integragdo dos sensores e

atuadores, conforme descrito nas se¢des seguintes deste trabalho.

3.2.5 - Confecgao da Placa de Circuito Impresso

A confeccgao de uma placa de circuito impresso (PCB) foi uma etapa essencial para
integrar os diferentes componentes do sistema antitombamento da empilhadeira em
um protétipo funcional e compacto. A PCB projetada incorpora os seguintes
componentes: um Raspberry Pi Pico como unidade de controle, um MPUG6050 para
deteccao de inclinacdo e aceleragao, um driver 8825 para controle de motor e uma
fonte MB102 para alimentacéo.

O primeiro passo para a confecgao, foi definir as conexdes e as necessidades de
cada componente para garantir uma operacdo integrada e eficiente. Usou-se o
software KiCAD para desenhar o esquema elétrico da placa. O diagrama incluiu as

conexdes ilustradas na Figura 19.
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Figura 19 - Esquema elétrico
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Fonte — Autoria propria

Com o esquema concluido, passou-se a etapa de layout da PCB, o professor
doutor Edson Caoru Kitani, orientador do trabalho, fez todo desenvolvimento do /ayout
da PCB, impressao em placa de fenolite e corrosao percloreto de ferro. O design foi
otimizado para manter o tamanho da placa o mais compacto possivel. Na Figura 20

podemos ver a disposi¢do dos componentes na PCB.
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Figura 20 - Componentes na placa PCB
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Fonte — Autoria propria

3.2.6 - Modelagem e Impressao 3D do Sistema de Contrapeso

A modelagem e a impressao 3D do sistema de contrapeso desempenharam um
papel importante no desenvolvimento do sistema antitombamento da empilhadeira.
Este processo permitiu ndo apenas a criacado de um protétipo fisico funcional, mas
também ajustes rapidos e precisos no design, de modo a garantir que o contrapeso
atendesse as especificagdes de estabilidade e seguranca.

Para a modelagem 3D, utilizou-se o software Fusion 360, que permite criar projetos
detalhados e realizar simulagdes estruturais e de peso. A escolha desse software foi
baseada na sua facilidade de uso e na capacidade de exportar os arquivos
diretamente para a impressora 3D.

A impressao foi realizada utilizando uma impressora 3D e o material selecionado
para o contrapeso foi o filamento PLA (Polylactic Acid), devido a sua durabilidade,

rigidez e baixo custo. Na Figura 21 visualizamos os componentes impressos.
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Figura 21 - Pegas impressas em 3D
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3.2.7 - Resultados da Modelagem e Impressao

A peca impressa em 3D atendeu as expectativas em termos de precisao
dimensional e robustez. Os testes iniciais realizados, demonstraram que o sistema de
contrapeso foi capaz de manter a estabilidade da empilhadeira nas condigbes
simuladas de carga e inclinagao.

O uso da impressao 3D proporcionou a vantagem de ajustes rapidos no design,
permitindo a otimizagdo da estrutura em relagdo ao peso e a resisténcia.
Adicionalmente, a combinagdo do PLA e o uso do pack de baterias como peso,
resultou em um contrapeso eficiente, simulando de maneira eficaz o comportamento

de um contrapeso em escala real.

3.2.8 - Vantagens da Impressao 3D no Desenvolvimento do Protétipo

O processo de impressao 3D permitiu uma série de vantagens no desenvolvimento

do sistema de contrapeso:



39

¢ Rapidez no desenvolvimento: A prototipagem rapida proporcionada pela
impressao 3D reduziu significativamente o tempo necessario para construir e
testar varias iteragcbes do design.

e Custo-beneficio: O uso de PLA e a impressao 3D resultaram em um
processo econdmico, comparado a métodos tradicionais de fabricagao.

e Flexibilidade de design: A impressdo 3D possibilitou modificagdes no
projeto de maneira &agil, permitindo ajustes e otimizagbes durante o

desenvolvimento.

3.2.9 - Consideragoes Finais

A modelagem e impressdo 3D do sistema de contrapeso provaram ser uma
solugdo eficaz e viavel para o desenvolvimento do protétipo do sistema
antitombamento da empilhadeira. O uso de simulagdes e prototipagem rapida permitiu
o ajuste fino das caracteristicas de peso e estabilidade, garantindo um desempenho
satisfatério nos testes iniciais. Com isso, o sistema de contrapeso impresso em 3D

proporcionou uma base sélida para a validacao do sistema antitombamento proposto.

3.3 - Desenvolvimento da Programacao

Para o desenvolvimento do software de controle do sistema antitombamento da
empilhadeira, foi utilizada a IDE (Integrated Development Environment) Thonny com
a linguagem MicroPython. O uso de MicroPython facilitou a programacdo e o
gerenciamento do sensor de movimento MPUG050, permitindo que o sistema
identificasse mudancas de inclinagdo em tempo real e acionasse o contrapeso moével
sempre que detectado risco de tombamento.

Duas bibliotecas foram essenciais para o desenvolvimento: vector3D.py e imu.py.
Essas bibliotecas simplificaram o processo de obtencdo e manipulagao dos dados do
sensor MPU6050, com foco nos valores de giroscépio e aceleracdo no eixo X do
sensor, essenciais para o controle da estabilidade do prototipo.

A biblioteca vector3D.py contém fungbes para manipulacdo de vetores
tridimensionais, facilitando o calculo do angulo de inclinagdo com base nos dados de
aceleracao e velocidade de rotacéao.
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A biblioteca imu.py gerencia a leitura dos dados de giroscopio e aceleracado do
sensor MPUG050. Através dela, o sistema coleta continuamente os dados do eixo X
do sensor, para monitorar a inclinagao e a velocidade de rotagdo. Esses dados servem
de entrada para o controle do contrapeso movel, ajustando-o conforme necessario

para manter a estabilidade.

3.3.1 - Estrutura do Programa

O caodigo foi estruturado para monitorar o comportamento da empilhadeira em
tempo real, usando os dados de giroscépio e aceleragao no eixo X do sensor. Quando
detectada uma inclinagdo que sugira risco de tombamento, o programa aciona o
contrapeso para corrigir o centro de gravidade. Na Figura 22 sdo detalhadas as etapas
principais do programa:

e Coleta de dados do giroscopio e aceleragédo: Utilizando imu.py, o
programa coleta dados de velocidade de rotagdo e aceleragéo especificamente
no eixo X do sensor. Esses dados sdo processados pelo raspberry pi pico que
determina se a empilhadeira esta proxima ao limite seguro.

e Processamento e identificagcdo de tombamento: O cddigo compara a
aceleracdo e velocidade de rotagdo com um valor de referéncia (definido
empiricamente). Caso o limite seja ultrapassado, € identificado um possivel risco
de tombamento, acionando o contrapeso movel para corrigir a inclinagéo.

e Controle do contrapeso: Através do driver do motor, o programa ajusta o
contrapeso mével para contrabalancgar a inclinagao, deslocando-o para a traseira
da empilhadeira. Esse ajuste ajuda a estabilizar a empilhadeira e reduz o risco
de acidente.

e Laco continuo: O programa é executado em um lago continuo,
monitorando os dados do sensor em tempo real. Esse lago permite que o sistema

reaja rapidamente a inclinagdes inesperadas ou mudancgas de carga.
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Figura 22 - Programa principal
while True:
ax=round(imu.accel.x,2)
ay=round(imu.accel.y,2)
az=round(imu.accel.z,2)
gx=round(imu.gyro.x)
gy=round(imu.gyro.y)
gz=round(imu.gyro.z)

if ax <= -0.1 and gx <= -7:
flag = 1

if flag == 1 and i <= 84:
DIR.value(1)
STEP.value(1)
STEP.value(9)
i=4i+a
sleep_ms(29)

if ax >= 0.06 and gx >= 3:
flag = @

if flag == 0 and i >= 1:
DIR.value(9@)
STEP.value(1)
STEP.value(9)

To= =@
sleep_ms(20)

Fonte — Autoria Propria

3.3.2 - Resultados e Consideragoes

A programacéao desenvolvida permitiu uma resposta rapida e eficiente ao risco de
tombamento, utilizando os dados de giroscopio e aceleragéo no eixo X para monitorar
a inclinagcédo da empilhadeira. O cédigo foi testado em diferentes cenarios, mostrando-
se capaz de detectar rapidamente inclinagdes perigosas e ajustar o contrapeso de
maneira eficaz.

Durante os testes, a empilhadeira foi capaz de suportar cargas maiores e se
manteve estavel em diferentes tipos de terrenos, o que confirma a eficacia do sistema
programado. O uso das bibliotecas vector3D.py e imu.py foi essencial para simplificar
o desenvolvimento, permitindo que o sistema coletasse e processasse os dados de

inclinagao e rotacdo sem necessidade de calculos complexos adicionais.
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4 - Testes e Resultados

Este capitulo apresenta os testes realizados para avaliar o desempenho do
sistema antitombamento aplicado a empilhadeira em diferentes cenarios. O objetivo
foi verificar a eficiéncia do contrapeso mével em melhorar a capacidade de carga e a

estabilidade da empilhadeira, tanto em superficies planas quanto inclinadas.

4.1 - Estrutura e Condigoes de Teste

Para os testes, foi construida uma estrutura de madeira composta por uma
superficie plana de 30 cm e uma rampa inclinada de 30 cm com um angulo de
inclinagéo de 3,7 graus conforme a Figura 23. Esse ambiente simula condi¢des reais
de operagdo em que a empilhadeira poderia ser submetida tanto a movimentos em
areas niveladas quanto em inclinagbes leves, permitindo avaliar a estabilidade em

ambas as situacgoes.

Figura 23 - Rampa para testes

Fonte — Autoria propria

4.2 - Descricao dos Testes Realizados

Os testes foram conduzidos com duas configuragdes principais da empilhadeira:
e Empilhadeira sem contrapeso: Testada tanto no plano quanto na rampa,
avaliando a quantidade de carga maxima que pode ser suportada sem o uso do

sistema de contrapeso movel.
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e Empilhadeira com contrapeso mével: Testada nas mesmas condi¢coes
para verificar o ganho de estabilidade e capacidade de carga com o sistema de
contrapeso implementado.

Em cada teste, o peso foi incrementado gradualmente até o ponto em que a
empilhadeira perdeu estabilidade e comegou a tombar. Esse limite foi registrado como

o valor maximo de carga suportada.
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4.3 - Resultados dos Testes

A seguir, estdo os resultados dos testes realizados, organizados em duas sec¢des:

plano e rampa.

4.3.1 - Testes no Plano

Empilhadeira sem contrapeso no plano:
e Carga maxima suportada: 354 gramas
e Descricdo: A empilhadeira, sem contrapeso adicional, manteve-se
estavel até uma carga de 354 gramas. ApoOs esse limite, comegou a apresentar
sinais de instabilidade e tombamento. Esse valor indica a capacidade maxima

da empilhadeira em condigdes planas.

Empilhadeira com contrapeso mével no plano:
e Carga maxima suportada: 629 gramas
e Descricdo: Com o contrapeso moével instalado, a empilhadeira suportou
uma carga significativamente maior, chegando a 629 gramas. O sistema de
contrapeso se ajustou dinamicamente, redistribuindo o centro de gravidade e
permitindo uma capacidade de carga quase 80% maior do que a configuragao

sem contrapeso.

4.3.2 - Testes na Rampa

Empilhadeira sem contrapeso na rampa:
e Carga maxima suportada: 265 gramas
e Descricao: Na condicdo inclinada, a empilhadeira sem contrapeso
apresentou uma capacidade de carga reduzida, suportando apenas 265 gramas.
A inclinagdo aumentou o risco de tombamento devido a alteragdo do centro de

gravidade, limitando sua estabilidade e capacidade de carga.
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Empilhadeira com contrapeso mével na rampa:
e Carga maxima suportada: 515 gramas
e Descricdo: Com o contrapeso movel, a empilhadeira suportou uma carga
de até 515 gramas na rampa, um aumento significativo de quase 95% em relagéo
a configuragcdo sem contrapeso. O contrapeso moével foi eficaz em redistribuir o

centro de gravidade na inclinagdo, garantindo maior estabilidade.

4.4 - Analise dos Resultados

Os testes demonstraram que o sistema de contrapeso moével aumentou
significativamente a capacidade de carga e a estabilidade da empilhadeira, tanto em
condigdes planas quanto inclinadas.

No plano, a empilhadeira com contrapeso movel suportou 275 gramas a mais do
que sem o contrapeso, um incremento de aproximadamente 78%.

Na rampa, o contrapeso moével proporcionou uma melhoria ainda maior, permitindo
um aumento de 250 gramas, cerca de 94% de acréscimo na capacidade de carga.

Os resultados mostram que o contrapeso movel foi particularmente benéfico em
superficies inclinadas, onde o risco de tombamento é naturalmente maior devido ao
deslocamento do centro de gravidade. Esse sistema de contrapeso, ao se ajustar de
acordo com a posig¢ao da empilhadeira, oferece uma solugéao eficiente para aumentar

a estabilidade e a seguranga da operagao.

4.5 - Consideragoes Finais

Os testes confirmam a eficacia do sistema de contrapeso mével no aumento da
capacidade de carga e da estabilidade da empilhadeira em diferentes condi¢des de
terreno. Com isso, o sistema antitombamento se mostra uma solugao viavel para
melhorar a seguranga operacional de empilhadeiras, reduzindo o risco de acidentes

relacionados ao tombamento e aumentando sua eficiéncia em ambientes variados.
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5 — Conclusao

O desenvolvimento do sistema anti-tombamento para empilhadeiras demonstrou-
se uma solucao eficaz para melhorar a estabilidade e a seguranga na operagao de
equipamentos industriais. Este trabalho teve como principal objetivo criar um sistema
baseado em sensores e controle de contrapeso que fosse capaz de detectar
inclinagbes criticas e redistribuir automaticamente o peso, reduzindo o risco de

acidentes.

5.1 - Sintese dos Resultados

Ao longo do projeto, foram implementados e testados diversos componentes que,
integrados, formaram o sistema antitombamento. A programagao, desenvolvida em
MicroPython e testada na IDE Thonny, mostrou-se capaz de captar, interpretar e reagir
rapidamente a dados fornecidos pelo sensor MPUG6050, utilizando as bibliotecas
vector3D.py e imu.py para analisar a velocidade de giro e a aceleragao. Durante os
testes, a empilhadeira equipada com o sistema de contrapeso mdével conseguiu
suportar cargas significativamente maiores, tanto em superficies planas quanto em
rampas, do que uma empilhadeira sem o sistema antitombamento. Esses resultados
confirmam a viabilidade do projeto e a sua contribuicdo para a seguranga operacional

de empilhadeiras.

5.2 - Limitagoes e Desafios

Apesar dos resultados positivos, algumas limitagdes foram identificadas. O sistema
atual depende de parametros fixos para acionar o contrapeso, e esses parametros
podem variar conforme as condi¢des de uso, como a carga da empilhadeira e o tipo
de superficie. Além disso, a estrutura do protétipo, feita de materiais simplificados para
reduzir custos, limitou testes mais robustos em situagdes adversas, como inclinagdes

extremas e terrenos acidentados.

5.3 - Recomendacgoes para Trabalhos Futuros
Para aperfeigcoar o sistema antitombamento e ampliar seu potencial de aplicacao

em condigdes reais, recomenda-se:
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e Ajuste dindmico dos parametros de controle: Implementar algoritmos
adaptativos que ajustem os parametros de acordo com a carga e o tipo de
terreno, aumentando a precisdo da resposta do sistema.

¢ Desenvolvimento de um sistema de feedback: Incluir um sistema de
feedback visual ou sonoro que alerte o operador sobre condi¢des criticas de
inclinacao, auxiliando na prevencao de acidentes.

o Testes em empilhadeiras reais: Realizar testes em empilhadeiras de
tamanho real, em ambientes de operacéo industrial, para avaliar a eficacia do
sistema em condicdes de uso real.

¢ Integracdo de outros sensores: Considerar o uso de sensores adicionais,
como giroscopios de alta precisao e sensores de peso, que poderiam contribuir
para a melhoria da coleta de dados e permitir uma analise mais abrangente das

condi¢des operacionais.

5.4 Contribui¢gdes do Trabalho

Este trabalho contribuiu significativamente para o desenvolvimento de solugdes
voltadas para a seguranca de empilhadeiras, explorando uma tecnologia inovadora
de controle de contrapeso. O protétipo desenvolvido mostrou-se eficaz em melhorar a
estabilidade do equipamento e em oferecer uma resposta rapida a situagdes de
tombamento iminente. Além disso, este projeto abre novas possibilidades de pesquisa
e desenvolvimento na area de seguranga operacional e prevengao de acidentes, com

o potencial de reduzir riscos e melhorar a eficiéncia de operagdes industriais.

5.5 Consideragoes Finais

A criacao de um sistema antitombamento eficaz representa um importante avango
na protecdo de operadores de empilhadeiras e na prevencdo de acidentes em
ambientes industriais. O trabalho realizado confirma que a tecnologia de controle de
contrapeso, aliada a sensores de aceleracéo e algoritmos de resposta rapida, pode
ser aplicada com sucesso a equipamentos pesados. Embora haja espago para
melhorias e refinamentos, o sistema desenvolvido € um passo significativo em direcao
a solugbes de seguranga mais robustas e automatizadas, proporcionando um

ambiente de trabalho mais seguro e eficiente.
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