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Resumo

Nos dias de hoje a simulag@o estd cada vez mais a tornar-se uma ferramenta
importante, quando existe a necessidade de desenvolver ou melhorar projetos
de forma mais eficiente sem correr qualquer risco econémico. Neste documento
apresenta-se e simula-se um projeto cuja atividade esta relacionada com a robo-
tica movel em tarefas de servigos, mais concretamente, com a manipulacao do
transporte de bagagens em aeroportos, entre os avioes e terminais, através de um
sistema automético de robos denominado pela industria como Automated Guided
Vehicle (AGV). Esta é uma drea que envolve uma grande intensidade de trabalho
manual, em condigoes adversas e muitas vezes de risco, embora que controlado.

Para este estudo, foi necessario recolher toda a informacao possivel sobre os
sistemas AGV atualmente existentes e a subsequente concecdo preliminar, de
forma a optar pela melhor abordagem possivel, de acordo com o caso pratico
apresentado a partir do layout e regras de seguranca existentes no aeroporto.

Foram também estudados artigos e investigagoes praticas para adquirir conhe-
cimentos em implementagoes anteriores relacionados na mesma area de trabalho.
Foi realizado um estudo de mercado para encontrar a melhor ferramenta de simu-
lacao de software no mercado para AGV, analisando as principais caracteristicas
de cada um. Embora muitos softwares satisfagam os requisitos, foi realizada uma
tabela comparativa de maneira a decidir a ferramenta que foi escolhida, incluindo
as razoes que levaram a essa op¢ao.

Por fim, foi efetuada a avaliacdo do modelo 3D concebido recorrendo a uma
andlise da simulagao efetuada, com gréaficos gerados através dos dados recolhidos
na simulacdo. Apds discutir os resultados e as questoes que foram enfrentadas
durante o projeto, verificou-se que 16 é o nimero 6timo de AGV presentes no
sistema, tendo em consideracao todos os tempos de operacao e a qualidade de
melhoria no servico este foi o niimero considerado como a melhor solugao para o
modelo.

Além disso, o trabalho realizado foi analisado como conclusdo do projeto com
uma seccao com trabalho futuro para continuar a desenvolver este sistema.
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Abstract

Nowadays simulation is increasingly becoming an important tool when there is a
need to develop or improve projects more efficiently without taking any econo-
mic risk. This thesis presents and simulates a project whose activity is related to
robotics in service tasks, more specifically, with the handling of luggage transpor-
tation at airports, between the aircraft and the terminals, through an automatic
robot system called by the industry as Automated Guided Vehicle (AGV). This
is an area that involves a great deal of manual labor intensity, in adverse and
often hazardous, albeit controlled, conditions.

For this study, it was necessary to collect all possible information about cur-
rently existing AGV systems and the subsequent preliminary design, in order to
choose the best possible approach, according to the practical case presented from
the existing airport layout and safety rules.

Articles and practical research were also studied to gain knowledge on previous
related implementations in the same area of work. A market study was conduc-
ted to find the best software simulation tool on the market for AGV, analyzing
the main features of each. Although many softwares meet the requirements, a
comparison table was made in order to decide which tool was chosen, including
the reasons that led to this choice.

Finally, an evaluation of the designed 3D model was performed using an analy-
sis of the simulation performed, with graphs generated using the data collected
in the simulation. After discussing the results and the issues that were faced
during the project, it was found that 16 is the optimal number of AGV present
in the system, taking into account all operation times and the quality of service
improvement, this was the number considered as the best solution for the model.

In addition, the work done was analyzed as the conclusion of the project with
a section with future work to further develop this system.

Keywords: Mobile Robots, AGV, Baggage Handling, Airport, FlexSim, Si-
mulation
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo fornece uma visao geral do projeto. Em primeiro lugar, o leitor
encontrard uma breve contertualizacdo do tema, em sequida, sdo especificadas
as metas e objetivos, a calendarizacao e para concluir este capitulo € feita uma
apresentacao a organizacdo deste relatorio.

1.1 Contextualizacao

Os sistemas de robos méveis automatizados transformaram-se numa componente
chave das atuais tarefas logisticas. O padrao tecnoldgico e o atual nivel de ex-
periéncia com esta tecnologia de automacao levaram & introducgao de Automated
Guided Vehicle (AGV) em quase todos os ramos da indistria e dreas operacionais.

A tecnologia provocou uma enorme mudanca na forma como os aeroportos
funcionam atualmente. A utilizacao de sistemas automatizados, software de nave-
gagao avancado, robos auténomos ou operados a distancia devem ser vistos como
solucgoes inteligentes para o controlo eficiente do trafego e dos fluxos operacionais,
contribuindo para o aumento da capacidade e a eficiéncia aeroportuaria.

Para esta dissertacao, serd utilizado um projeto num cenério real de um ae-
roporto em Portugal. E pretendido a introducao AGV para o transporte de
bagagens entre diferentes pontos e transporte em redor dos terminais. Os da-
dos necessarios a este caso real de estudo foram fornecidos pelo Professor André
Siqueira, tendo como fonte priméaria os servicos do aeroporto, esta informagao
estd disponivel para todos os operadores e servigos aeroportudrios. Através da
simulagao, é pretendido prever o nimero 6timo de AGV antes da construcao do
sistema real.



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.2 Objetivos

O objetivo do projeto é estudar a introducao de um sistema AGV na frota de
equipamento de apoio ao transporte auténomo de bagagens no Aeroporto Fran-
cisco S& Carneiro. Este estudo é uma concegao preliminar do sistema que incluird
os tipos de veiculos e os seus componentes, bem como o sistema de navegacao e

os melhores percursos.

E necessério realizar um estudo de mercado para identificar um software de
simulacao adequado para sistemas AGV a fim de construir um modelo de si-
mulagao baseado num estudo de caso no mundo real. O modelo de simulacao
criado deve, por sua vez, ser utilizado para prever o ntimero 6timo de AGV para
o sistema e para comparar o resultado com um calculo de previsao manual.

Por conseguinte, os objetivos deste projeto sao:

e investigacao de trabalhos anteriores relacionados com o cédlculo do nimero
6timo de AGV num sistema AGV;

e realizacao de um estudo de mercado para encontrar a melhor ferramenta de
acordo com vérias especificagoes para simular um sistema AGV;

e compreender o verdadeiro caso de estudo e todas as suas especificagoes para
simular corretamente o sistema;

e desenvolver o sistema na ferramenta de simulagdo escolhida e obter dados;

e compreender os dados obtidos e fazer conclusdes sobre os resultados em
comparacao com os diversos cenarios.

1.3 Calendarizacao

Dado que o projeto a desenvolver sobre o Transporte Robotizado de Bagagens
em Aeroportos requer bastantes pacotes de trabalho, incluindo estudos e anédlises,
a sua prossecucao conduziu a criacao de varias tarefas agrupadas e listadas no
planeamento apresentado na Figura 1.1, indicando o tempo despendido para a
realizacao de cada uma. As tarefas para a definicdo da arquitetura do sistema e

a aprendizagem do software foram as que ocuparam mais tempo.
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1.4 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacao estd dividida em oito capitulos que, embora interligados
de uma forma légica, tratam de assuntos distintos.

O primeiro capitulo é dedicado a realizacao do enquadramento da dissertagao,
apresentagao dos objetivos e do tema deste projeto e a uma breve explicacao do
planeamento adotado para levar a cabo o seu desenvolvimento. Adicionalmente,
na presente secgao, € apresentada a estrutura da dissertacao e as diferentes te-
maticas que, em cada capitulo, serao tratadas.

No capitulo seguinte, Capitulo 2, é realizada uma revisao da literatura acerca
dos diferentes AGV de forma a providenciar ao projeto os alicerces tedéricos ne-
cessarios para garantir a sua relevancia. Neste capitulo é também levada a cabo
uma revisao literaria acerca dos conceitos de controlo, seguranca e navegacao,
descrevendo a forma como os AGV se orientam no espago.

Seguidamente, no Capitulo 3, em primeiro lugar é feita uma descricao da
definicdo de robos moveis acompanhada da sua funcionalidade. Em segundo
lugar, sao apresentadas aplicacoes existentes, relevantes ao segmento do mercado
em estudo, onde o uso de AGV ja se encontra implementado.

O Capitulo 4 é relativo a uma pesquisa realizada com vista a selecionar o
melhor software que seja capaz de simular rob6és méveis. Com vista a identificar
as principais diferencas entre eles, é efetuada uma comparagao para concluir qual
o mais direcionado ao projeto a desenvolver nesta dissertacgao.

No Capitulo 5 sdo apresentados os pressupostos ao desenvolvimento com vista,
a criar um cendrio em ambiente de simulagdo o mais préximo do real. Ainda neste
capitulo, sao definidas as abordagens consideradas para o modelo com a descricao
do fluxo através de fluxogramas, em termos de funcionalidade e arquitetura.

Efetuada a descrigao da situacao a simular, o Capitulo 6 expse a implemen-
tacao da légica do modelo de simulagao no software FlexSim, mostra como foi
desenvolvida a programacao, que blocos foram usados e como foram parametri-
zados. E exibido o layout do sistema concebido em 3D, assim como os trajetos e
fluxo de instrugoes para os AGV, avides e operacao de bagagens.

De seguida, no sétimo capitulo, faz-se uma analise aos testes e resultados
obtidos com a realizacdo de uma comparacao, entre as situacoes identificadas,
nos diversos cendrios para chegar ao nimero ideal de AGV presentes no modelo
proposto.

No ultimo capitulo, Capitulo 8, sdo reunidas as principais conclusées do pro-
jeto, perspetivados futuros desenvolvimentos e tecidas consideragoes finais. Por
fim, é apresentada uma reflexdo pessoal acerca deste percurso.

)



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo tem como principal objetivo fazer uma abordagem acerca das diver-
sas temdticas que servirao de base a esta dissertacao. Deste modo, serd descrita
a evolugdo histdrica, introduzidos os diferentes tipos de Automated Guided Vehi-
cle (AGV) que existem no mercado e os seus sistemas de controlo, navega¢ao,
direcao e sequranca.

2.1 Evolucao Histérica dos Veiculos Auténomos

Durante a retoma da industria nos anos 50 as atividades manuais, empilhadores
tripulados e tecnologia de transporte a nivel do chao de fabrica dominaram o
cendrio nas instalacoes de producao. Muitos empresarios tiveram, portanto, a
ideia de substituir completamente o trabalho humano por maquinas. Isto acen-
deu o espirito inventivo de Arthur Barrett, proprietario da Barrett Electronics,
em 1953, langou o Guide-O-Matic [26], um trator de reboque modificado e recon-
figurado para seguir um fio suspenso num armazém de mercearia. Pouco tempo
depois, foram instalados fios no chao para que este “veiculo sem condutor” se
movimentasse. Foi s6 por volta de 1980 que o termo Automated Guided Vehicle
(AGV) foi estabelecido, mas continua a ser creditado o mérito a Arthur Barrett
de ter inventado o primeiro veiculo guiado autonomamente. E embora tenham
sido feitos avangos radicais desde entdo, os AGV modernos ainda seguem este
mesmo principio que tem por base ajudar os trabalhadores na movimentacao de
objetos em torno de um espaco de trabalho.

As noticias espalharam-se rapidamente sobre este “veiculo sem condutor”, esta
tecnologia apelava aos proprietarios das fabricas que procuravam racionalizar os
seus processos de fabrico. O proximo grande desenvolvimento ocorreu em 1973,
quando engenheiros da fabrica de montagem automoével Volvo em Kalmar, na
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Suécia, desenvolveram um equipamento de montagem nao-sincrona como alter-
nativa a tradicional linha de montagem centrada no tapete rolante. Esta foi a
primeira empresa internacionalmente conhecida a adotar AGV, instalando 280
robos controlados por computador na sua fabrica automével. Isto revolucionou a
tradicional linha de montagem do setor, e a marca acabou por comercializar os
seus AGV de carga unitdria a outras empresas automaéveis.

Os AGV continuaram a evoluir ao longo da década de 1970. Em 1975 foi
implementado o primeiro Unit Load [27], para transportar mercadorias pesadas
através do chao de fabrica, e foi capaz de completar mais tarefas do que qualquer
AGYV no passado, porque veio com uma plataforma de trabalho, um dispositivo de
transporte e estava ligado a um computador. Em 1979 foi construido o primeiro
“piso inteligente” num espaco de trabalho, que utilizava uma corrente com fios
elétricos no solo para guiar o veiculo conhecido por filoguiado. Mais tarde, isto
levou a que os fios fossem completamente eliminados em meados da década de
1980.

O termo “veiculo guiado autonomamente” (AGV) é um termo geral que en-
globa todos os sistemas de transporte capazes de funcionar sem operacao do con-
dutor. O termo “auténomo” é frequentemente utilizado no contexto de veiculos
guiados automatizados para descrever aplicacoes industriais, utilizadas principal-
mente no fabrico e distribuicao, que convencionalmente teriam sido operados por
condutor.

Tal como os computadores sdo agora mais pequenos e mais potentes, os AGV
também o sao. Desde a sua introdugao em 1953, os veiculos guiados auténomos
tém encontrado aplicagoes industriais generalizadas [26]. Os AGV sao agora uma
parte indispensavel em determinados processos de fabrico, e podem ser encontra-
dos em quase todos os tipos de industrias, sendo as Unicas restrigoes a sua utili-
zacao principalmente resultantes das dimensoes das mercadorias a transportar ou
de consideracoes a nivel de espago. Muitas aplicacoes dos AGV sao tecnicamente
vidveis, mas a aquisicao e implementacao de tais sistemas é geralmente baseada
em consideragoes econdmicas.

2.2 Tipos de AGV

A escolha de um AGV mais adequado para determinada aplicagdo depende das
suas necessidades de manuseamento. Os sistemas AGV sdo transportadores de
carga controlados por computador, baseados em sistemas de mobilidade em rodas,
que percorrem o espaco envolvente para recolher, transportar ou entregar cargas
de um ponto para outro.

No entanto, tal como nao ha duas aplicagoes iguais, também os AGV diferem
entre eles. Para satisfazer necessidades uinicas, existe uma variedade de configu-
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ragoes de transporte, o que significa que a escolha correta para cada operagao
depende tanto da prépria carga como do tipo de movimento necessario.

Para ajudar a ter uma ideia do tipo de AGV ideal para cada aplicagao, serd
descrita uma visao geral de cada tipo.

2.2.1 AGV Empilhador

Estes AGV sao equipados com uma estrutura semelhante a um garfo e sao indi-
cados para manusear cargas em paletes, como se pode ver na Figura 2.1. Embora
possam ser baseados nos empilhadores manuais, estes tipos de AGV navegam
autonomamente e sao concebidos para interagir com cargas empilhadas no chao,
em bloco, estantes ou conveyors. O formato em forquilha é ideal para manusear
paletes ou contentores de fundo aberto, tais como cestos de arame por exemplo,
apresentando assim duas pernas horizontais estabilizadoras alinhadas diretamente
sob as forquilhas. Com a sua forma compacta, estes robds sao altamente mano-

braveis em areas com restricoes de espago.

-

Figura 2.1: AGV empilhador [1].

Dependendo da aplicacao, sao possiveis diversos tipos de arquiteturas que in-
cluem, por exemplo, melhorias na movimentacao de paletes, estantes ou rolos,
equipados com um contrapeso para estabilizar a carga a medida que é transpor-
tada. Por norma, tendem a ser ligeiramente maiores face a outros AGV também
baseados em garfos, com uma configuragdo mais estreita que se pode estender
para além da largura do robo e da sua carga de modo a melhorar a estabilidade.
Existe uma outra variante com garfos mais curtos e mais largos do que os modelos
contrabalangados, e sdo frequentemente utilizados para manusear em dreas que
requerem maior capacidade de manobra [1].

Para melhorar o alcance, os garfos montados nestes robos estendem-se para
levantar, colocar ou extrair a carga do local onde se encontra armazenada.
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2.2.2 AGV de Carga Unitaria

Este robo, ilustrado na Figura 2.2, é tipicamente compacto e rebaixado até ao
solo e, uma vez que estes nao podem captar cargas diretamente do chao, sao
normalmente carregados e descarregados por meios externos. Por vezes sao cha-
mados “transportadores superiores”, e transportam a carga diretamente sobre o
convés de um elevador ou de um transportador. Em alguns casos podem inte-
ragir com outros transportadores ou sistemas automaticos de armazenamento e
recuperagao de dados (ASRS) para receber ou entregar a sua carga.

-0 )

Figura 2.2: AGV de carga unitaria [1].

2.2.3 AGV de Reboque/Tragao

O tipo de AGV rebocador ou de tracao, Figura 2.3, foi concebido para puxar
uma ou mais cargas sobre rodas atras dele, apresentando uma ligagao manual
ou automaética a carrinhos carregados. Com uma boa relagao custo-eficicia, estes
AGYV transportam miltiplas cargas em reboque numa unica viagem. Sao frequen-
temente utilizados em operagoes de fabrico, e como movimentam as suas cargas
numa configuracao de “comboio”, os seus caminhos-guia sao frequentemente me-

nos complexos para acomodar o seu maior raio de viragem.

Figura 2.3: AGV de reboque/tragao [1].

2.2.4 Automated Guided Cart

Geralmente concebidos para serem mais simples e mais pequenos, estas unidades
representadas pela Figura 2.4, muitas vezes referidas como Automatic Guided
Cart (AGC), manipulam normalmente cargas com peso inferior a uma tonelada.
Sao mais frequentemente encontrados em automagao de processos fabris, muitos
destes sistemas funcionam em conjunto com sistemas de navegacao simplificados
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em vez de serem controlados por um computador e podem ser rebocados ou
conduzidos sob uma carga.

c— 0 <

Figura 2.4: AGV de carga [1].

2.2.5 AGV Personalizado a Medida

Como a drea de automacao estd em crescimento, pode haver a necessidade de
aplicacoes que recorram a novos projetos de engenharia completamente variaveis
na sua forma, tamanho e capacidade de carga [1]. Os AGV personalizados, exem-
plificados pela Figura 2.5, sdo especificamente concebidos para lidar com cargas
de formas unicas numa aplicacdo ou processo altamente definido e repetido de
forma consistente. Sao frequentemente encontrados no fabrico para movimen-
tar trabalhos em processos com grampos, tapetes transportadores, em docas de
expedicao ou rececao para carga e descarga automaética de reboques.

Figura 2.5: AGV personalizado [1].

2.3 Autonomous Mobile Robots

Os robds méveis auténomos sao mais flexiveis do que os AGV [2]. Os Autonomous
Mobile Robot (AMR), ilustrados na Figura 2.6, fazem um mapa das instalagoes
e armazenam-no na sua meméria programavel. Desta forma, ndo precisam de
guias no chao para que consigam saber a trajetoria a percorrer. Assim que um
AMR recebe um destino, pode decidir sobre o melhor caminho para l4 chegar.
Os AMR tém uma série de sensores sofisticados que lhes permitem compreender
e interpretar o seu ambiente: se houver um obstaculo no seu caminho, quer seja
fixo ou variavel, conseguem desviar-se a sua volta e podem ainda encontrar uma

rota alternativa.
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Figura 2.6: AMR em aplicacao industrial [2].

2.4 Sistemas de Direcao e Tracao

Os sistemas AGV tém varios motores de acionamento para permitir a diregao,
tais como o movimento de raio zero, diagonal, esquerdo, direito, para tras e para
a frente que oferecem uma manobrabilidade dentro de qualquer espago de fabrica.
Os AGV sao habitualmente operados a bateria, também incluem uma opgao ma-
nual para tirar o veiculo da linha de forma a realizar tarefas de carregamento ou
manutencao. Estao normalmente equipados com sensores de paragem de movi-
mento e de impulso para maior seguranga [3]. Cada AGV é programado para
obedecer a velocidades pré-programadas de modo a personalizar ainda mais as
aplicacoes especificas do cliente e as necessidades de montagem.

A direcao do veiculo é tipicamente controlada através da rotacdo sincronizada
ou independente das suas rodas, que sao amplamente utilizadas como meio de
locomocao devido a sua simplicidade e perda de atrito minima.

No entanto, existem certas limitacoes para veiculos guiados autonomamente
com rodas em ambientes de superficies irregulares e desnivelados.

Existem quatro principais configuragoes de dire¢ao e tragao que determinam
a manobrabilidade, complexidade e custo do robo, dependendo do nimero de
rodas e do tipo de meio onde vao ser conduzidas.

2.4.1 Configuracao Diferencial

Esta configuracao diferencial de rodas conduz o veiculo utilizando a velocidade
diferencial entre elas e a direcao com 2 rodas motrizes. Esta configuracao inclui
dois motores redutores para as rodas motrizes e é extremamente manobravel,
uma vez que pode rodar em torno do seu centro (ver Figura 2.7), embora o
posicionamento angular seja menos preciso.
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Dianteira

Traseira

Roda motriz
== Roda ndo motriz

Figura 2.7: Configuracao diferencial [3].

2.4.2 Configuracao Triciclo

Esta configuragao proporciona um seguimento preciso e a manobrabilidade é acei-
tavel para a maioria das aplicages (ver Figura 2.8). Sendo constituida por uma
roda motriz e duas rodas livres (ndo motrizes), sdo utilizadas numa configuragao
em triangulo. A tnica roda motriz estd posicionada na parte dianteira, é utili-
zada tanto para conduzir como para mover o robo. Um motor de engrenagem é
necessario para rodar tracionar a roda motriz, e outro motor é necessario para
mudar de direcdo. As trés rodas desta configuracdo proporcionam manobrabili-
dade suficiente para a maioria das aplicagoes AGV.

Dianteira

"

l

Roda motriz
= Roda ndo motriz

Traseira

Figura 2.8: Configuracao de rodas em triciclo [3].

2.4.3 Configuracao Quadrupla

Esta configuragdo tem duas rodas motrizes e outras duas ndo motrizes (ver Fi-
gura 2.9), por isso é extremamente manobravel, embora mais complexa do que
outras configuragoes de diregao, com a vantagem de rodar em torno do seu centro
e mover-se lateralmente, tal como a configuragao diferencial permite.
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Dianteira

I

»

Traseira

Roda motriz
=== RoOda ndo motriz

Figura 2.9: Configuracao quadrupla [3].

2.4.4 Configuracao Omnidirecional

O robd é constituido por quatro rodas motrizes, do tipo mecanum, que permitem
o movimento em qualquer dire¢do (ver Figura 2.10).

Uma roda mecanum, por vezes referida como roda sueca [4], tem trés graus de
liberdade, sendo que um é a rotacao em torno do eixo da roda, outro é a rotacao
em torno dos rolos, e por iltimo a rotagao em torno do ponto de contacto. Sao
rodas convencionais com um numero de cilindros ligados a sua circunferéncia.
Estes rolos cilindricos tém o seu eixo de rotacao inclinado, e sao fixados ao centro
com juntas rotativas, de modo a poderem rodar livremente em torno dos seus
eixos.

Figura 2.10: Roda mecanum [4].

O movimento omnidirecional é conseguido através da montagem de quatro
rodas mecanum numa base de quatro lados, controlando as velocidades angulares
e a direcao de rotacao de cada roda sem alterar a direcao das rodas. Devido a estas
razoes, cada roda tem de ser movida por um motor singular. As possibilidades
do movimento omnidirecional podem ser vistas na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Opg¢oes de movimento omnidirecional [5].

2.5 Sistemas de Controlo

Os robos méveis autéonomos consistem em um ou mais transportadores de carga
com rodas, controlados por Programmable Logic Controller (PLC) ou Personal
Computer (PC), que navegam no chao da fébrica ou do armazém sem a necessi-
dade de um condutor a bordo. Constituem um software, ou pacotes de diferentes
softwares que permitem a navegacao sem necessidade de um condutor a bordo.
O sistema de controlo de um AGV pode ser instalado num servidor virtual do
cliente final ou mesmo num servidor de nuvem externo [6].

O esquema da Figura 2.12 ajuda a entender como é que o controlo retine todas
as entradas do sistema, elabora-as, rastreia-as e classifica-as, de modo a fornecer
a informagao correta sobre as tarefas aos AGV.

As tarefas do software de controlo de um AGYV incluem a gestao e otimizagao
dos horérios para as ordens de transporte, o controlo da frota de AGV e garante a
comunicacao com outros softwares de controlo que existam, tais como Enterprise
Resource Planning (ERP) ou Warehouse Management System (WMS).

Este software é extremamente importante porque ird determinar o desem-
penho global e podera levar a um nivel de investimento mais baixo gracas aos

algoritmos elaborados para a otimizacao do trafego e das encomendas.

O sistema de controlo assegura que as cargas sao transportadas para o destino
correto, no momento certo e da forma mais eficiente.

A integragao do sistema de controlo da frota de AGV com sistemas de cli-
entes pode ser feita utilizando diferentes padroes como Structured Query Lan-
guage (SQL), base de dados, servigos web, File Transfer Protocol (FTP), filas
de mensagens (MQ), protocolos Transmission Control Protocol/Internet Protocol
(TCP/IP), entre outros [28].
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Figura 2.12: Elementos de controlo principais de um sistema AGV [6].

Alguns controlos avangados de gestao de frota de AGV podem escolher o
melhor caminho para os AGV, reduzindo o tempo de espera e as viagens sem
carga. Toda a frota de robos pode ser encaminhada de forma dinamica através
do planeamento continuo para uma utilizacao étima do veiculo de acordo com o
estado da frota, espago disponivel no piso, buffers de armazenamento e fila de
encomendas atuais.

O sistema de controlo da frota de AGV é também responsavel pelo forneci-
mento de interface grafica aos operadores e gera andlises estatisticas, podendo
desta forma interagir com o sistema AGV. Os periféricos para interface com os
operadores podem ser ecras sensiveis ao toque, monitores, botoes, entre outros [6].

Tanto o PLC ou outros dispositivos de automagao necessarios para comuni-
car com robos sao, normalmente, maquinas que comunicam através do protocolo
Open Platform Communications () ou Input/Output (I/O) para trocar informa-
¢oOes com estes elementos externos. O que é preciso saber é que, por exemplo, se o
AGYV tiver de abrir uma porta deslizante, serd necessério instalar um dispositivo
para comunicar com a porta.

A comunicagdo por Wi-Fi é a mais escolhida para o sistema de controlo
comunicar com o AGV, uma vez que garante maior fiabilidade e boa qualidade,
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permitindo uma troca de informacao réapida e segura entre os diferentes elementos
do sistema AGV.

2.6 Sistemas de Navegacao

Independentemente do tipo de AGV, o rob6 requer um sistema de orientacao
automatizado que conduza o AGV e informe a parte do sistema de controlo sobre
o seu posicionamento. Dependendo do tipo de navegagao, podem também ser
conhecidos por outros nomes, tais como Laser Guided Vehicle (LGV) ou Self
Guided Vehicle (SGV). Os sistemas de navegacao estao a melhorar dia apés dia e
0s robds méveis estao a atingir niveis de desempenho que estdo a redefinir muitas
industrias e a trazer novos niveis de exceléncia.

Este desenvolvimento notéavel é também possivel gracas aos sensores de na-
vegacao precisos, fidveis e rentaveis. Dependendo da aplicacao, AGV e AMR
navegam gracas ao Laser Imaging Detection and Ranging (LiDAR) 2D ou 3D,
sensores magnéticos, sensores ultrassénicos, camaras, entre outros [29].

Os principais sistemas de navegacdo AGV sao a navegacao guiada por laser,
a magnética, natural ou a navegagao livre (incluindo a navegacao Simultaneous
Localization and Mapping (SLAM) com sensores LiDAR), por pontos magnéticos,
indutiva por fio, 6tica ou por visao.

2.6.1 Navegacao Guiada por Laser (LGV)

Um LGV ou Laser Guided Vehicle é um AGV que navega com um sistema de
posicionamento a laser. Um dos sistemas de navegacao mais populares é chamado
Navegacao a Laser, dai LGV para veiculos guiados a laser [7].

A navegacao a laser é amplamente utilizada em empilhadores automaéticos,
utilizados muitas vezes em aplicacoes de armazenamento. Cada veiculo guiado a
laser estd equipado com um Laser de Navegacao (simplesmente chamado Dispo-
sitivo de Navegagao) posicionado no topo, tal como se representa na Figura 2.13,
e que interage com alvos posicionados na drea de trabalho do AGV.

O dispositivo de navegacao envia a leitura através de matrizes laser rotativas
com um padrao de 360 graus [7]. Estas matrizes atingem varios alvos refletores,
podendo ser fitas refletoras apropriadas ou cilindros posicionados em estruturas
de instalacgoes, como colunas, paredes ou postes. O centro de reflecao deve ser
posicionado a altura do dispositivo de navegacao e a uma distancia maxima de
30 metros de qualquer AGV. Os refletores enviam o sinal da matriz laser de volta
para o dispositivo de navegacao do AGV.
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Emissor de
navegacao
laser

Figura 2.13: Rob6 empilhador LGV da Wellwit Robotics [7].

Os LGV devem adquirir pelo menos trés destes feedbacks de matriz para per-
mitir o calculo do posicionamento gracas a algoritmos eficientes que os tornam
precisos que, dependendo do fabricante, conseguem calcular e corrigir o seu po-
sicionamento entre 30 a 40 vezes por segundo.

2.6.2 Navegacao por Fita Magnética

Neste caso, os robos estao equipados com sensores magnéticos e seguem uma pista
definida de fita magnética que é colocada no piso, ou também existe a opcao de
instalar imanes permanentes enterrados no solo, espacados entre si em intervalos
iguais conhecidos e em forma de matriz. O sensor magnético do AGV deteta
o campo magnético a partir dessa fita e segue o seu caminho. Este sistema de
navegacao indica ao AGV como e onde conduzir utilizando indicadores magnéticos
colocados no piso ou etiquetas com tecnologia Radio Frequency Identification
(RFID). Nestas posigoes pré-determinadas, o AGV pode decidir o que fazer: virar
a esquerda, parar ou até engatar um carrinho [8].

A Figura 2.14 representa uma infraestrutura preparada para o estilo de nave-
gacao magnética, principalmente adequada para rotas bem definidas sem muitas
opgoes de roteamento, sao de facil instalacao e o utilizador final pode modificar as
rotas de maneira simples colocando ou retirando a fita magnética adesiva do chao
sem recorrer a qualquer alteracdo ou modificagao da infraestrutura. No entanto,
tém um grande problema e, por essa razao sao muito pouco usadas uma vez que
se estragam facilmente com o uso.
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Figura 2.14: Instalacao de navegagao do AGV por linha magnética [8].

2.6.3 Navegacao por Pontos Magnéticos

Os AGV podem navegar seguindo pequenos pontos magnéticos cilindricos embu-
tidos no chao, Figura 2.15. Os dispositivos magnéticos sdo geralmente imanes
cilindricos com dimensoes proximas de 20 x 10 mm. Este sistema resolve os
problemas da fita magnética se deteriorar com o uso.

Figura 2.15: Percurso de AGV com instalagao de pontos magnéticos [8].

Isto permite que os robos viajem de um ponto para o outro utilizando sensores
giroscopios e outros tipos de codificadores para calibrar contra erros de angulo
de direcao.

Os AGV seguem um desenho CAD previamente carregado em memoria en-

quanto que os pontos magnéticos fornecem uma referéncia de acordo com o mapa.

As tolerancias de posicionamento sao relativamente boas, alcancando uma
margem de erro préxima dos 2,5 mm [8]. Esta tolerancia é melhor que as obtidas
por outros sistemas de navegagao “livres”; tais como as que recorrem ao SLAM ou
LiDAR. Para a instalagao é necessario um pequeno orificio no chao onde o iman é
posicionado, apds isso, o furo podera ser coberto pelo material do piso protegendo
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e prevenindo os custos de manutencao derivados do desgaste e também de modo
a melhorar o aspeto da area envolvente.

2.6.4 Navegacao Natural ou Livre

A tecnologia mais importante é a navegagao SLAM. A Figura 2.16 mostra um
AGV capaz de mapear o seu ambiente e localizar onde se encontra, gracas a
informacao recebida do ambiente circundante.

Figura 2.16: AGV usando navegacao por caracteristicas naturais baseadas em
SLAM, com o mapa do local previamente criado [9].

Estes AGV sao capazes de mapear o ambiente com diferentes sensores, tais
como camaras de visao, sensores de LIDAR ou até com os mesmos lasers utilizados
para fins de seguranca. Toda esta informacao é combinada com a unidade interna
de medigao inercial para definir e recalcular o posicionamento real dos AGV.
Todos estes calculos sdo feitos por um algoritmo chamado SLAM.

Com este algoritmo o AGV ird mapear o ambiente circundante, criando um
mapa de referéncia que é utilizado para navegar na préxima vez que passar no
mesmo local; este mapeamento pode ser feito manualmente utilizando, por exem-
plo, um joystick. Para esta tecnologia, também é possivel carregar um mapa Au-
toCAD (ou similar) das suas instalagdes para o sistema de controlo do AGV [9].

Com base em todos os conjuntos de dados combinados, o robé conduzira
automaticamente através da rota planeada, e verificard se o trajeto que esta a
percorrer é o mesmo que foi carregado na sua memoria permitindo-lhe definir a
sua posi¢ao. Todos os dados que o AGV adquire sdo combinados com outros
dados provenientes da odometria e codificadores instalados a fim de melhorar a
precisao.

A principal preocupacdo com a navegacao natural é a sua fiabilidade em am-
bientes variaveis, tais como linhas de producao onde ha um movimento continuo

de pessoas, artigos, caixas e paletes.
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Nestas condigoes, o AGV podera nao conseguir saber onde se encontra e
nestes casos, a aplicagao do SLAM com LiDAR é uma grande solugdo para que
se obtenham perfis e ambientes bem definidos com estruturas fixas tais como
paredes e colunas. A navegacao natural pode ser utilizada em armazéns de forma
geral em qualquer ambiente com um baixo nivel de entropia.

2.7 Sistemas de Seguranca

Os AGV sao uma solugao de automatizagdo considerada segura, estando equi-
pados com sensores de seguranca para evitar colisbes. As normas de seguranca
AGV na Europa regem-se sob a EN ISO 3691-4:2020 “Industrial trucks — Sa-
fety requirements and verification — Part 4: Driverless industrial trucks and
their systems” [30]. Este documento fornece as orientagoes e normas para, nao
s6 alcancar um risco residual aceitavel num rob6 guiado automaticamente, mas
também como implementar um sistema de seguranga global incluindo elementos
de concegao, operacao e manutencao de plataformas moveis.

As medidas de reducdo de risco num veiculo guiado automaticamente po-
dem ser divididas em duas categorias principais, as medidas ativas ou passivas.
As principais medidas ativas de reducdo de risco sdo representadas pelo sistema
anti-colisdo, para-choques sensiveis a pressao e implementacao de mecanismos de
seguranca no PLC. Enquanto que as medidas mais importantes de reducao do
risco passivo sao os dispositivos de paragem de emergéncia, luzes de adverténcia
no robo, avisos ou alarmes sonoros e a implementagao de sinais de sensibilizacao
na zona operacional.

A ciberseguranca também pode ser considerada uma ameaca crescente para a
automatizacao completa ou quase completa de um processo. Apesar de existirem
métodos seguros de partilha de informacao, os sistemas automatizados sdo susce-
tiveis a ataques de malware e perda de dados sensiveis. Uma quebra na seguranga
informatica pode resultar em grandes perdas para as empresas e existe, portanto,
um risco de seguranca cibernética com a implementacao da automatizagao.

2.7.1 Medidas de Seguranca Ativa

Os scanners laser de seguranca sao um dos exemplos tipicamente utilizados na
industria dos AGV. Ao conseguir detetar pessoas ou objetos na sua trajetéria
a uma distancia nao inferior a borda dianteira do campo de detecao na direcao
principal da viagem, estes sistemas devem iniciar com seguranca um comando de
paragem do robo antes do contacto entre a sua estrutura e a pessoa ou objeto [10].

O primeiro é o “campo de aviso”: caso seja detetado um obstaculo pelo laser
neste campo, o AGV desacelera (drea amarela na Figura 2.17).
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Figura 2.17: AGV que deteta um operador no campo de alerta, representado na
zona a amarelo [10].

No caso de ser detetado um obstéaculo pelo laser na area monitorizada, desig-
nada por “campo de seguranga” ou “campo de protegdo”, o AGV deve conseguir
uma paragem completa (a drea vermelha na Figura 2.17). Este é o inico campo
que contribui para a certificacdo de seguranca dos AGV. Alguns robds podem ser
programados para ter mais campos (zona laranja) de maneira a serem utilizados
como campo de aviso adicional, por exemplo, para ter uma reducao de velocidade
intermédia antes de parar o veiculo.

A cada ponto do percurso, o AGV deve ter um campo de protecao especi-
fico para assegurar que o tempo e a distancia até a paragem do veiculo, evitara
qualquer contacto com obstaculos. Ha outros fatores a ter em consideragao re-
lativamente a distancia de paragem, tais como o binario de travagem, material
da roda, coeficiente de atrito com o chao, inclinacdo, entre outros. Um AGV
deve mudar continuamente o seu campo de protecao enquanto viaja, dependendo
destes fatores.

Os scanners laser de seguranga monitorizam o campo de protecao associado,
seguindo as instrugoes dadas pelo sistema de seguranga que posteriormente deve
cortar a energia as rodas do motor para fazger parar o robd sempre que necessario.
Dependendo da arquitetura do AGV, todos os sistemas de seguranga sao ligados
e monitorizados pelo PLC ou relés de seguranca.

Nao é obrigatério que os AGV obtenham uma cobertura de 360° por um
scanner laser de seguranca para evitar colisoes. Em geral, os scanners laser
de seguranga cobrem a diregdo de movimento quando os AGV atingem uma
velocidade relevante. Se o AGV estiver a funcionar rapidamente, deve parar
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antes de colidir com qualquer coisa que possa resultar num perigo, prevenindo
danos ao obstaculo ou a si préprio.

Muitos AGV incluem péara-choques de seguranca nos lados ou arestas nao
monitorizados por scanners laser de seguranca. As dimensoes dos péara-choques
de seguranga AGV dependem da forga aplicada pelo obstéculo e da distancia de
paragem do AGV [11].

Os para-choques sensiveis a pressao, representados na Figura 2.18, sao tam-
bém conhecidos como extremidades de seguranca, dispositivos sensores de con-
tacto ou para-choques sensores de seguranca.

Figura 2.18: Péra-choques de AGV em contacto com uma pega de ensaio verti-
cal [11].

O principio desta medida ativa diz que a forga exercida no embate nao deve
prejudicar o que se opuser & direcdo da marcha em relacdo ao para-choques. A
ativacao do para-choques deve parar o veiculo em seguranca dentro do seu inter-
valo dobravel. Isto é, antes do contacto com a estrutura do veiculo representada
por uma peca vertical na Figura 2.18.

O codificador de seguranca monitoriza a velocidade de condugao, bem como o
angulo de direcao do robo. Esta informagao é fornecida ao sistema de seguranca,
que recebe a informagao do codificador e define o campo de seguranga necesséario
para parar o AGV, caso seja detetado algum obstaculo no campo de protecao, ou
para abrandar o AGV se algo entrar no campo de aviso.

2.7.2 Medidas de Seguranca Passiva

Os sinais visuais e sonoros indicam a presenga e o estado operacional do AGV.
Estes sinais devem ser concebidos sem que sejam introduzidos novos perigos e
tendo em consideracao as condigoes ambientais do local de operagao tais como,
a iluminagao ambiente, niveis de ruido e maxima visibilidade do robo.
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De acordo com a norma EN ISO 3691-4:2020 [30], sdo necessarios botoes de
paragem de emergéncia em cada AGV. O nimero e a posicao dos dispositivos de
paragem de emergéncia sao definidos pela forma e dimensoes de cada rob6. Estes
dispositivos devem ser claramente visiveis, distinguiveis e faceis de alcancar de
qualquer lado do AGV e em posigoes definidas do operador com comandos. Acon-
teca o que acontecer, um operador deve ser capaz de acionar um dos dispositivos
de paragem de emergéncia localizado no AGV.

Quando um botao de paragem de emergéncia é ativado, Figura 2.19, o AGV
entra numa condi¢ao de paragem de emergéncia e todo o movimento fica inativo
até ser efetuado um reinicio manual.

. s
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Figura 2.19: Botao de pressao para paragem de emergéncia [12].

Os tipos de avisos luminosos devem ser facilmente visiveis, tal como exem-
plificado na Figura 2.20. Estes podem indicar ser desenvolvidos para indicar
estados diferentes de operacao, com luzes de adverténcia a diferentes cores, ou
ao aproximar-se de uma curva, indicar que vai virar numa determinada direcao
e alertar o pessoal da area qual é a sua intencao.

Figura 2.20: GRIBOT LIFTER com luz de adverténcia a indicar o seu estado de
operacao [13].

Antes da iniciacdo do movimento a partir de uma condicdo de repouso, o
dispositivo de aviso, quer seja visual, audivel, ou uma combinagao, deve ser ativo
indicando o movimento iminente sob controlo automatico e deverd permanecer
ativo durante todo o movimento. Sao utilizados diferentes tons ou melodias
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distintas durante o funcionamento do robo, incluindo um tom de presenca e um
tom de alarme de forma a indicar varios estados do AGV.

A zona delineada para a deslocacdo do AGV na infraestrutura deve conter
sinalética que indique, caso existam, as zonas de risco operacional. Todos os sinais
instalados devem estar de acordo com a legislagao local e devem ser altamente
duraveis.

2.7.3 Medidas de Seguranca Cibernética

Existem diversos desafios de seguranca informatica em torno dos AGV, seguindo
uma série de diretrizes para a implementacao segura contra atos ilicitos. Os
cibercriminosos podem explorar vulnerabilidades e assumir o controlo de um dis-
positivo individual, de parte de um sistema, ou de todo o sistema, criando danos
substanciais, incluindo interrupgoes de servico, perda de dados, danos no equipa-
mento, outras perdas de propriedade, ou ferimentos em pessoas. Ninguém deve
correr o risco de ciberseguranca em sistemas de manipulacdo de materiais de
forma ligeira. Existe, por isso, a necessidade de criar um sistema resistente de
manuseamento de materiais.

A criacao de uma equipa especializada de resposta a incidentes, torna-se cru-
cial para responder rapidamente a interrupcoes e saber como agir de acordo com
o cenario. O registo dos ataques ocorridos e a sua partilha com os envolvidos
aumenta o valor acrescentado das li¢oes aprendidas [31].

Os aspetos de seguranca devem ser abordados durante a concecao do sis-
tema para que sejam determinadas potenciais ameacas, qual o seu impacto e
elaborar um plano de contingéncias e atenuacoes. Caso este levantamento seja
acrescentado na fase final do desenvolvimento, pode levar a controlos de segu-
ranca incorretos, incompletos, desnecessarios ou a exposicao de vulnerabilidades
adicionais.

Deve ser garantida uma boa separacao entre tecnologia informética e opera-
cional, assegurando uma coordenacao adequada entre as duas testando regular-
mente a seguranca do préprio sistema para detetar vulnerabilidades que surjam
atempadamente.

De maneira a proteger os AGV devem ser tidos em conta determinados fatores
como autenticagao e utilizacao de senhas fortes, configuragao segura e fortalecida
do sistema, registo e monitorizacao diaria, sistemas de detecao de intrusao, se-
guranga contra ataques que utilizam métodos de tentativa e erro para decifrar
palavras-passe, credenciais de login ou chaves de encriptacao, conhecidos como
Brute Force, implementacao de seguranca para servicos de gestao remota e deve
ser assegurada uma conectividade e comunicagao de rede segura para o efeito [32].
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2.8 Conclusao do Capitulo 2

Alguns fabricantes de AMR adotaram o termo AGV para descrever as suas mé-
quinas auténomas, o que pode causar alguma confusao no mercado. Como se
aprendeu acima, o requisito principal de um AGV é que este necessita de alguma
infraestrutura para ser colocada dentro do espaco de trabalho dos veiculos para
permitir a navegacdo. Os AGV também ndo podem navegar em torno de um
obstaculo. Ao longo deste documento ira ser usada, de forma indistinta, o termo
AGYV para a representacao de robos moveis.

Ao contrario da maioria dos equipamentos e sistemas convencionais de ma-
nuseamento de materiais, a implementacao dos robos méveis ou outro tipo de
automatizacao fazem ou nao sentido dependendo em grande parte das especifici-
dades de cada aplicacao.

Os robos méveis devem ser alvo de uma prova de conceito de forma a modu-
lar e escalar a flexibilidade para que sejam concebidos e implementados de forma
rentdvel. A avaliacdo dos riscos de seguranca deve ser efetuada para cada apli-
cagao e em colaboragao com as medidas de saude e seguranca. Apds este estudo
inicial ficar completo, praticamente todo o sistema deve ser capaz de ser movido
e integrado no sistema completo.



Capitulo 3

Robética Mdvel para Tarefas de
Logistica

Neste capitulo € revista a definicio de AGV e a sua funcionalidade. Seguida-
mente, sdao apresentadas aplicacoes prdticas e uma breve descricdo sobre cada
uma.

3.1 Automated Guided Vehicles

Devido aos rapidos desenvolvimentos, a automatizacao e a organizagao inteligente
da industria atual estdo a alterar fundamentalmente a forma de trabalho [33].
Varias empresas estao a contribuir para o rdpido progresso da industria robd-
tica através das suas solugoes auténomas para operar em ambientes interiores,
exteriores e multiconstrucao.

Os veiculos guiados de forma auténoma respondem a necessidades do mer-
cado, tais como a procura de solugoes chave na mao para diferentes setores e a
procura de AGV personalizados, adaptados para operar em ambientes extrema-
mente exigentes.

As solugoes mais inovadoras podem ser qualificadas e implementadas sem in-
terrupgao ou modificacao dos fluxos e infraestruturas existentes. Os robos moveis
conseguem trabalhar durante dia e noite, adaptam-se a diferentes cargas e ambi-
entes, assumem tarefas pesadas, perigosas e repetitivas. Isto ajuda a otimizar a
producao, reduzir custos e cumprir com as normas ambientais e de seguranca.

Os robos moéveis auténomos desenvolvidos para utilizagao em espagos interi-
ores e exteriores baseiam-se maioritariamente na tecnologia SLAM, mencionada
no Capitulo 2, que permite ao robo reconhecer o seu ambiente, adaptando a sua

25
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navegacao e comportamento a uma dada situacao. Isto permite uma interacao
dinamica entre pessoas e outros veiculos.

Existem grupos de empresas que sao especializados em fornecer solugoes espe-
cificas e de alta tecnologia para parceiros industriais mundialmente reconhecidos.
Estas solucoes sao capazes de operar nos ambientes mais exigentes, tais como
fundicGes de aluminio, centrais nucleares, fabricas aeroespaciais, aeroportos ou
terminais portudrios.

3.2 Aplicacoes de AGV

O estudo da pesquisa de mercado seguinte fornece uma perspetiva abrangente dos
diferentes tipos de robos do mercado AGV em aplicagoes exteriores e interiores
ja colocadas em pratica nos aeroportos ou em ambientes semelhantes.

3.2.1 AGV de Transporte em Fundi¢coes de Aluminio

O grupo francés ECA, em parceria com a Rio Tinto Aluminum Pechiney, desen-
volveu um veiculo industrial auténomo, especialmente concebido para trabalhar
nas fundigoes de aluminio, onde o tipo de logistica pesada é complexa e dispen-
diosa. MAX é um dos primeiros veiculos de autocondugao a ser introduzido na
indudstria metalirgica (Figura 3.1), e pode carregar cargas até 12 toneladas.

Figura 3.1: MAX, AGV de transporte em fundi¢oes de aluminio [14].

Esta solucao dedicada a gestao auténoma de cargas pesadas em ambiente
industrial, consiste num Sistema de Gestao de Frotas (FMS) e num ou mais
veiculos de autoconducao de diferentes tipos, especificamente adaptados para o
transporte de postes ou barrotes metalicos.

Este sistema de robos opera tanto em ambientes interiores como exteriores
com localizacao de alta precisao, trabalhando independentemente de qualquer
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dispositivo externo, como satélites para o Global Positioning System (GPS) ou
refletores para sistemas de posicionamento a laser.

3.2.2 AGV em Terminais Portuarios — Roterdao

O terminal portudrio APM Maasvlakte II, localizado em Roterdao, abriu em 2015
e continua a ser o terminal mais avancado do mundo totalmente automatizado,
equipado para lidar com os maiores navios porta-contentores no futuro. Com
areas totalmente automatizadas, separando homens e maquinas, é também um

dos mais seguros.

Cerca de 80 por cento dos movimentos das gruas sao automatizados, sendo as
restantes operacoes manuais executadas remotamente. A tecnologia de elevagao
dupla proporciona maior estabilidade, para que o trabalho possa continuar mesmo
em condigbes climéaticas severas. Cada grua estd equipada com espalhadores
duplos, permitindo a descarga e o carregamento de contentores.

Os AGV movidos a bateria, semelhantes ao da Figura 3.2, transportam con-
tentores em redor do terminal com autonomia até oito horas com uma tnica
carga, antes de regressarem a uma estacdo de recarga onde a bateria é substi-
tuida com a ajuda de um rob6 auténomo. Para além de zero emissoes, a tracao
elétrica também produz uma poluicao sonora minima.

Figura 3.2: AGV num terminal portudrio [15].

3.2.3 Transporte Auténomo de Bagagem para Avides no Aeroporto
Internacional de Changi em Singapura

Para melhorar a produtividade da mao-de-obra, tem-se vindo a explorar a tec-
nologia para melhorar o desempenho do fluxo de bagagem nos aeroportos. Além
disso, ao automatizar os fluxos de trafego aeroportudrio, os operadores podem
concentrar-se nas acoes de gestao e tomada de decisao que sao mais complexas
e dificeis de automatizar, o que poupa tempo e eficiéncia no manuseamento de
equipamentos logisticos.
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Assim que as bagagens dos passageiros chegam & drea de triagem, o operador
coloca-a em contentores que se encontram anexados a este robo de bagagem. A
Figura 3.3 ilustra este transporte.

Figura 3.3: Rob6 auténomo em transporte de contentor de bagagens [16].

Ap0ds isso, este robo de bagagem é um veiculo inteligente que se desloca au-
tonomamente pelo aeroporto para chegar até a aeronave, sendo o seu destino
pré-programado através de um ecra téctil. Ao aproximar-se da aeronave, o robo
péara e o trabalhador assume o controlo do veiculo para posteriormente carregar
o contentor ou as bagagens no porao do aviao. Posto isto, o veiculo regressa a
area de triagem de bagagem seguindo a mesma rota no sentido inverso, ou utiliza
um percurso alternativo definido no sistema.

3.2.4 AGV Vanderlande FLEET para Ajudar os Passageiros no Check-
in de Bagagens

O Aeroporto Internacional de Dallas Fort Worth é dos pioneiros a introduzir
um sistema de robds de manuseamento de bagagens, conhecido como FLEET.
Quando os robos de bagagem estao em agao, os passageiros levam a sua bagagem
para as estagoes automadticas de check-in, depositam a sua bagagem num dos
robos, apods efetuar todas as verificagbes do voo do passageiro entrega no tapete
que as transporta até ao contentor correspondente ao voo.

Apbs o despacho da bagagem, por questoes de seguranca, o passageiro e pes-
soal nao autorizado ou envolvido neste servico ja nao tem acesso & mesma. O
local ilustrado na Figura 3.4 ja pertence a drea técnica do aeroporto e nao é
acessivel ao publico.

Ao utilizar tecnologia auténoma inteligente, é possivel substituir a necessidade
de transportadores fixos e sistemas de triagem. Cada AGV da frota transporta
uma unica mala e determina o percurso mais otimizado através do aeroporto.
Gragas a sua concegao, o FLEET é tanto escalavel como flexivel, e as alteragoes
sdo faceis de fazer. E resistente a erros e caso uma unidade nao funcione, apenas
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Figura 3.4: Robd Vanderlande FLEET para logistica de bagagens [17].

um AGV é afetado, dado que os outros veiculos podem contorna-lo, garantindo

assim um grau de certeza operacional.

O software deste robd contempla o comportamento coletivo dos veiculos au-
ténomos a medida que interagem localmente entre si e com o seu ambiente. Os
sensores inteligentes a bordo indicam quando um veiculo necessita de manuten-
¢ao, e pode conduzir-se a si proprio para a area de manutengdo ergonémica.
Esta solucao da empresa Vanderlande consome 50 por cento menos energia em
comparacao com os sistemas tradicionais de transporte de bagagens.

3.2.5 AGV em Operacoes de Limpeza e Higienizacao do Ar no Aero-
porto de Luton

Equipados com camaras e sensores, estes robos automéaticos da Ice Cobotics (Fi-
gura 3.5) sao capazes de limpar vastas areas do chao do aeroporto sem supervisao,
libertando os operadores que anteriormente realizavam a mesma tarefa manual-
mente.

Figura 3.5: Robos para reforgar o regime de limpeza do aeroporto de Luton em
Londres [18].

Esta tecnologia inovadora estd presente para ajudar os operadores de limpeza
que continuam a recentrar a sua atencao em tarefas de alto valor, tais como a

higiene das casas de banho e a limpeza de outros pontos de contacto.
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Este tipo de robos de limpeza auténomos, vao desde um pequeno aspirador a
um grande varredor ou desinfetante de area, pode ser incorporado em operacoes
de limpeza existentes e novas em ambientes comerciais, de transporte, armazéns
de fabrico, distribuicao, cuidados de satde, retalho, hotéis ou hospitalidade.

3.2.6 Robés de Entrega no Aeroporto de Cincinnati

O Ottonomy, mostrado na Figura 3.6, faz parte de uma frota de robds de entrega
totalmente auténoma para alimentos e retalho, langada no Aeroporto Internaci-
onal de Cincinnati/Northern Kentucky (CVG). Os passageiros deste aeroporto
podem recorrer ao website orderatcvg.com ou utilizar a aplicacao movel, para en-
comendar a entrega dos artigos vendidos nas lojas de retalho dentro do aeroporto.

Uma vez encomendado um artigo, o cliente recebera atualizacoes de estado no
seu telefone e um codigo Quick Response (QR) dnico, que pode ser digitalizado
pela camara superior do robo para abrir o seu compartimento no ato da entrega

e recuperar os seus artigos.

Este projeto faz parte da estratégia de redefinicao da experiéncia de viagem,
combinando talento e tecnologia para fornecer solugoes inovadoras. Esta forma
de inovagao permite fazer avancar a tecnologia dos robos em ambientes vivos e
aeroportuarios.

Figura 3.6: Ottonomy, robo6 de entregas totalmente auténomo [19].

3.2.7 AGV Arrumador de Carros

O rob6 Stan, exibido na Figura 3.7, utiliza a mesma tecnologia que o tipo de
AGYV empilhador, tendo a mesma capacidade de percegao do ambiente envolvente
a qualquer momento e reagir a tudo o que possa estar no caminho.
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Figura 3.7: AGV a estacionar carros em aeroportos muito movimentados [20].

A empresa Stanley Robotics diz que este sistema utiliza o espago de forma
muito mais eficiente do que os humanos, instalando 50 por cento mais carros
na mesma area. Isto deve-se em parte a conducao de precisao dos AGV, mas
também porque o sistema mantém um registo de quando os clientes regressam.
Isto significa que os robés podem estacionar carros a trés ou quatro profundidades,
mas depois retirar o veiculo certo pronto para o regresso do seu proprietdrio.

Para este sistema funcionar, os clientes estacionam os seus carros em hangares
especiais onde os veiculos sao digitalizados para confirmar a sua marca e modelo.
Depois, um dos AGV Stanley entra, desliza uma plataforma por baixo do veiculo,

levanta-o, transporta-o e estaciona-o.

A Stanley Robotics ja realizou testes do seu sistema nos aeroportos de Dus-
seldorf, no aeroporto Charles De Gaulle de Paris e em Londres Gatwick. Este
AGV pode também ser usado como uma solucao de logistica no transporte de
veiculos numa fase de montagem durante a produgao [34].

3.3 Conclusao do Capitulo 3

Apoés ter analisado as principais dreas e algumas aplicacdes de tarefas automati-
zadas pelos robos méveis, é evidente que uma mistura saudavel de contribuicao
humana e tecnolégica é uma obrigacao em todos os processos. A forca da tec-
nologia aumentada pela inteligéncia humana, pode ajudar a conceber solucdes
eficazes para uma melhor automatizagao de processos libertando assim o foco da
intervencao humana para tarefas mais sensiveis ou dificeis de automatizar.

Os robos guiados autonomamente nao correm o risco de cansago ou de co-
meterem erros por distragdo, o que leva a que proporcionem uma vasta gama de
beneficios, tais como a melhoria da protecao da forca de trabalho e uma diminui-
¢ao do tempo de producdo. A automatizacao de instalagbes recorrendo a AGV
também ajuda a satisfazer requisitos relacionados com a capacidade de manipu-
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lacao de materiais, reduz o risco de erro humano, assegura volumes de producao
elevados, melhora a precisao e a repetibilidade.

Quando se fala em aplicagoes em ambientes exteriores, onde existem pessoas
ou outros veiculos a circular, existem requisitos e regras muito rigidas a ter em
conta em termos de seguranca. Nestes casos, a prioridade nao se trata de imple-
mentar os robos, mas sim se as pessoas podem coexistir no mesmo ambiente que
os robos de forma a evitar grandes constrangimentos.



Capitulo 4

Simulacao de Robos Mdveis

Ao longo deste capitulo serao apresentadas e descritas diversas opcoes de aplica-
coes, disponiveis no mercado, com vista a realizar simulacdes para robds mdoveis.
No final, as diferentes aplicagdes serao comparadas de forma a se verificar qual
a que melhor se adequa a este projeto.

4.1 Simulacao de Processos

A simulacdo surge como uma necessidade de ser capaz de prever e estudar o
comportamento de um sistema, providenciando uma facil compreensao do seu
funcionamento antes deste ser realmente construido. Testar modelos no sistema
real, com diferentes cendrios, ¢ muitas vezes uma tarefa dificil ou mesmo impossi-
vel, mondtona e ineficiente que acaba por ser um desperdicio de tempo e dinheiro
até obter a melhor solucao, o que leva a que muitas implementacoes sejam des-
cartadas por nao serem obtidos resultados tteis ou desejados. Esta é a razao pela
qual a simulag@o se tornou uma ferramenta valiosa no campo da engenharia em
termos de desenvolvimento de qualquer tipo de projeto de servicos ou fabrico. A
simulacao ¢é utilizada para aproximar ao sistema real, no entanto, dificilmente é
uma copia idéntica do processo. O objetivo é testar o sistema aplicando diferen-
tes cendrios e inputs para analisar o seu comportamento e recolher o maximo de
dados possivel, de maneira a analisar o possivel efeito das alteragoes num sistema
ja existente, ou antes de o sistema real ser construido.

Desta forma, a simulacdo tem uma vasta gama de aplicacoes para além da
concecao e operacao de sistemas de transporte; também é comum na andlise de
sistemas de fabrico, determinacao de requisitos de hardware e software, avaliacao
de projetos para organizagoes de servicos como hospitais ou restaurantes de fast-
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food e redesenho de processos empresariais, estes sao apenas alguns exemplos de
aplicagoes [35].

Existe uma vasta gama de softwares disponiveis no mercado com a capacidade
de simular rob6s méveis, muitos deles com uma multiplicidade de funcionalidades
e ferramentas que fazem da simulacao uma ferramenta muito poderosa para criar
quase qualquer modelo. Assim, foi necessario realizar uma investigacio para obter
o maximo de informagao possivel de cada software, para chegar a uma decisao
sobre qual o mais adequado, de acordo com as condicoes e requisitos do sistema
a simular neste trabalho.

4.1.1 FlexSim

O FlexSim é um software especializado em sistemas industriais e logisticos para
simulagoes de eventos discretos. Tem a integragao de graficos 3D, como ilustra a
Figura 4.1, que permitem ao utilizador trabalhar num ambiente mais realista e
simular a aparéncia real do sistema. Inclui uma vasta gama de distribuicoes esta-
tisticas de dados de entrada para mostrar a variabilidade do processo real, bem
como varios cendrios hipotéticos para comparar a evolugao do modelo proposto.

Figura 4.1: Simulac@o de célula fabril pelo software Flexsim [21].

De acordo com o layout, o FlexSim torna-se acessivel de utilizar, dado que é
possivel escolher, largar objetos e processos em qualquer lugar a partir da barra de
ferramentas, e ainda existe a opgao de incluir novos desenhos no projeto, através
da funcionalidade de importar ficheiros Computer Aided Design (CAD). Além
disso, consegue também criar caminhos para os AGV de transporte, selecionando
a opcao de linha reta ou curva.

No que a construcao do modelo diz respeito, o FlexSim tem uma biblioteca
de objetos padrao com uma vasta gama que se pode utilizar imediatamente no
projeto, acompanhada por uma lista pré-programada de propriedades para os
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objetos. Nas versoes mais recentes, estd incluida a ferramenta Process Flow que
utiliza esquemas de fluxo para representar logicas complexas de forma mais efi-
ciente. Além disso, o FlexSim tem a sua linguagem de programacao semelhante
ao C, FlexScript, onde se pode aumentar a personalizacao do modelo.

Sobre os dados de saida, este software oferece uma vasta gama de graficos e
diagramas de andlise detalhados. O EzxpertFit também estd incluido e permite-
lhe saber qual a distribuicao estatistica mais adequada para os dados de saida
que obteve.

FlexSim é a opcao preferida quando se trata de simulacao de AGV, pois inclui
um moédulo AGV que torna muito facil e intuitiva a construgdo de um modelo.
Tem também tutoriais passo a passo muito tteis e detalhados, tornando-se uma
ferramenta de ajuda com toda a informagao necessaria para aprender a trabalhar
com o simulador.

4.1.2 Anylogic

Anylogic é uma das empresas lideres no campo da simulacdo. Estd equipada
com uma plataforma tunica que permite ao cliente simular todo o tipo de siste-
mas, independentemente da sua complexidade. Tem um ambiente de modelacao
multimétodo onde se pode executar sistemas de eventos discretos, baseados em
sistemas dinamicos.

Inclui bibliotecas especificas para varios campos, sendo as principais a mode-
lacao de processos e o manuseamento de materiais. Com estas, podem ser criados
modelos digitais de fabrica, onde a otimizacao, transporte, inventario e atrasos no
fluxo de materiais podem ser melhorados. Podem ser utilizadas muitas funciona-
lidades, como a avaliacao de alternativas de layout para melhorar o desempenho
do sistema, testar a capacidade de concecao da linha de producgao, incluir recur-
sos de fabrica que ajudam a eliminar estrangulamentos inesperados ou antecipar
o comportamento do sistema em caso de avarias. Além disso, os diferentes pro-
cessos e maquinas do sistema podem ser facilmente ligados entre si, utilizando
transportadores ou AGV. A frota AGV interage com outros equipamentos do
sistema, podem mover-se sem utilizar um caminho previamente definido, evita
colisoes e resolve bloqueios.

Relativamente a visualizacao grafica, o Anylogic tem ferramentas mais sim-
ples. Os fluxogramas podem ser transformados em graficos 3D ou 2D, tal como
demonstra a Figura 4.2. Todos os objetos sao representados e é possivel incluir
desenhos personalizados CAD no projeto, bem como a navegagao e controlos in-
tuitivos. Este software possui uma vasta gama de distribuicoes estatisticas para
incluir dados de diferentes sistemas de armazenamento de dados, varios diagra-
mas, graficos e ferramentas de otimizacdao que ajudam o utilizador a aplicar as
alteracoes necessdrias no modelo, tornando a solucao de simples compreensao. Es-
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tao disponiveis muitos tutoriais, exemplos e apoio técnico para resolver qualquer
questao que o utilizador possa ter durante o processo de desenvolvimento.

Figura 4.2: Ambiente do simulador Anylogic, a) grafo (em cima), b) programagao
(em baixo) [22].

4.1.3 Arena

As principais caracteristicas do Arena sao a metodologia de modelagao de flu-
xogramas, onde pode ser construido o seu sistema utilizando blocos de uma bi-
blioteca pré-definida sem utilizar programacao personalizada, como a que esta
representada na Figura 4.3. Também é possivel definir caminhos e percursos para
simulacao num ambiente 2D ou de diagramas, onde podem ser criadas animagoes
para visualizar como o sistema funciona. Os dados podem ser introduzidos no
sistema utilizando uma vasta gama de opgoes de distribuicdo estatistica para a
variabilidade do processo, bem como relatérios de dados para os resultados de
saida com andlises estatisticas, diagramas e graficos em grande parte.

Figura 4.3: Estrutura de um modelo para simulagao utilizado no Arena [23].
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4.1.4 Tecnomatix Plant Simulation

Este software de simulacao de eventos discretos desenvolvido pela Siemens, per-
mite ao utilizador construir modelos realistas para simular, visualizar, analisar e
otimizar os cendrios ja existentes ou desenvolver antecipadamente modelos para
novas fabricas sem necessidade de investir dinheiro e colocar a empresa em risco.

Através da Figura 4.4 é possivel observar algumas das principais caracte-
risticas deste software com grandes detalhes gréaficos para analisar rendimento,
detecao de estrangulamentos, utilizagao de recursos como pessoal, buffers, ma-
quinas e assim por diante, a otimizacao da utilizagdo de energia e minimizacao
do Work-In-Progress (WIP), arquitetura de sistema aberto para desenvolver mo-
delos em muiltiplas interfaces, uma interface de utilizador intuitiva para aprender
rapidamente com muiltiplas bibliotecas, podendo ser estendida adicionando novos
objetos, e uma vista de modelo 2D altamente eficiente que pode ser facilmente
convertida em 3D com gréficos para ver como o fluxo real funcionaria na fabrica.

Figura 4.4: Visualizacao 3D de uma fabrica no software de simulacao TX Plant
Simulation [24].

Possui ainda um médulo AGV onde podem ser criados sistemas de caminhos
e 0s AGV podem interagir com os diferentes processos para lidar com o trans-
porte de material dentro da fabrica. Além disso, o Plant Simulation desenvolveu
recentemente o “AGV Pool”, onde os AGV podem mover-se de uma estacao para
outra sem necessidade de um caminho fisico. O AGV deteta onde esté a estacao
e seguird o caminho mais curto, tendo em consideragao todos os elementos fisicos
que possam existir no chao. Sao fornecidos bons dados de saida, bem como a pos-
sibilidade de executar as suas experiéncias, onde pode programar caracteristicas
como o numero 6timo de AGV necessérios para atingir o rendimento desejado.

4.1.5 Simio Simulation Software

Ao contrério de outros sistemas orientados para objetos, no Simio Simulation
Software nao ha necessidade de escrever qualquer cédigo de programacao, uma vez
que o processo da criagdo de um novo objeto é completamente grafico. A atividade
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de construcao de um objeto no Simio é idéntico a atividade de construcao de um
modelo.

Este facto pode ser muito 1til, particularmente durante a apresentacao dos
resultados para alguém nao familiarizado com os conceitos de simulagao. No Si-
mio, a légica do modelo e a animacao sao construidas num tnico passo. Esta
caracteristica é muito importante, porque torna o processo de modelagao intui-
tivo, além disso, a animacao pode também ser util para refletir a evolucao do
estado do objeto.

Para além da habitual animacao 2D, o Simio também suporta animacao 3D
como uma parte natural do processo de modelacao. Para alternar entre vistas
2D e 3D o utilizador s6 precisa de premir as teclas “2”e “3”do teclado. Além
disso, o Simio fornece uma ligacao direta ao Google Warehouse, uma biblioteca
de modelos 3D gratuitos disponiveis que podem facilmente adicionar o realismo
demonstrado na Figura 4.5 & parte de simulacao.
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Figura 4.5: Projeto em simulac¢ao de um aeroporto no Simio [25].

O Simio oferece dois modos basicos para executar modelos, o interativo e o
experimental. No primeiro é possivel executar e ver o modelo animado, que é
util para a construgao e validagao do projeto. No segundo, é possivel definir uma
ou mais propriedades do modelo que podem ser alteradas, a fim de observar o
impacto no desempenho do sistema.

Este software possui um vasto campo de aplicacao, incluindo industrias para
o fabrico, os setores da saide, aeroespacial ou engenharia industrial [36].

4.2 Selecao do Software

Foram comparados cinco softwares de simulacao para modelos industriais, desta-
cando as suas principais caracteristicas através de categorias relevantes relativas
a atributos técnicos, disponibilidade de versoes estudantis e médulos AGV. Apds
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profunda pesquisa no software de simulagao, os melhores softwares que comple-
tam corretamente os requisitos para este projeto s@ao Anylogic, Arena, Simio,
FlexSim e Plant Simulation. Uma avaliagao das principais caracteristicas rele-
vantes para este projeto, de cada software pode ser encontrada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Comparacao do software de simulagao.

Requisitos Anylogic Arena Simio FlexSim Plant Simulation
Intuitivo 3 3 5 ) )
Suporte Online 4 4 4 4 4
Tutoriais de aprendizagem 3 3 5 5 4
Modelo implementagao 3D 3 3 4 4 )
Planeamento de AGV 4 3 4 4 5
Tratamento de dados 5 5 4 4 5
Importar objetos CAD 4 2 5 5 5
Versao gratuita 0 0 0 5 0
Total 26 23 31 SO 33

Para tomar a decisao final sobre qual o software que preenche os requisitos do
projeto, foi concebida esta tabela que avalia varios conceitos de design através de
diferentes critérios de selecao com uma taxa mais alta ou mais baixa relativamente
a sua importancia para o projeto. Se um conceito de design satisfizer os critérios,
recebe uma pontuacao de um a cinco, e o software que atingir a pontuacao mais
alta sera considerado como o mais adequado para este projeto. Nao faria sentido
avaliar este software com pontuagoes negativas, uma vez que todos eles satisfazem
os parametros que estao a ser avaliados.

Todos eles tém a qualidade necessédria para serem utilizados em modelos de
simulacao de AGV, mas o FlexSim tem a pontuagdo mais alta da comparacao
pelo facto do ISEP fornecer a licenga para utilizar a versao completa do software
gratuitamente, o que torna possivel fazer uso de todas as vantagens e ferramentas
para desenvolver um modelo realista.

Ainda assim, tanto o FlexSim como o Plant Simulation ou Simio sao conside-
rados intuitivos e tém tutoriais passo a passo muito detalhados, o que torna mais
compreensivel a aprendizagem num curto periodo de tempo. Os trés possuem
um médulo poderoso incorporado para AGV, onde quase todos os parametros
podem estar sob controlo. O Plant Simulation possui uma ferramenta especifica
para calcular o nimero étimo de AGV. Embora o FlexSim nao inclua tal opgao,
a ferramenta Fzxperimenter auxilia na execucao do modelo com ntmeros diferen-
tes de AGV de cada vez e a verificar qual o nimero que fornece os melhores
resultados de uma sé vez.
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4.3 Conclusao do Capitulo 4

Existe uma vasta gama de softwares de simulagao de eventos discretos dispo-
niveis no mercado, muitos deles com uma multiplicidade de funcionalidades e
ferramentas que fazem da simulacao uma ferramenta muito poderosa para criar
quase qualquer modelo. Neste capitulo foram analisados diferentes solugoes de
software e chegou-se a conclusao de que a melhor para este projeto seria o Flex-
Sim. Apesar do Plant Simulation ser outra ferramenta poderosa, e em alguns
aspetos potencialmente melhor que o FlexSim, nao foi possivel arranjar uma li-
cenga educacional para este software. Desta forma, o fator decisivo recai sob a
disponibilidade de uma licenga completamente funcional sem qualquer limitagao
de tempo ou niimero de objetos a inserir no modelo.

A construgao do modelo exigird sempre tempo e esforgo para a recolha de
dados confidveis e, por vezes, os resultados podem nao ser totalmente fidedignos
ou representativos para o tipo de modelo que estd a ser criado. O facto de nao
conhecer na realidade o espacgo leva a que o estudo seja um pouco abstrato; estes
fatores nao sao considerados como vantagem ou desvantagem, mas tornam-se
assim um constrangimento a este projeto.



Capitulo 5

Arquitetura do Sistema

Neste capitulo € explicado como funciona o sistema, assim como os diferentes
pressupostos para o desenvolvimento do modelo de forma a ser realizado o estudo
esperado para este projeto e os passos para os diferentes diagramas de fluzo.

5.1 Pressupostos do Desenvolvimento

Embora a ideia seja obter um modelo fiel em comparagao a realidade, podendo
assim ser utilizado também como uma ferramenta grafica, foram feitas cinco
suposicoes. Seguindo o principio do layout e regras de seguranca do aeroporto.
E importante evitar uma complexidade desnecessaria que tornara o processo de
desenvolvimento do modelo demasiado longo, em vez disso fez-se com que se
tornasse ao mais adequado para andlise que se pretende. Como resultado, a
Tabela 5.1 mostra todos os pressupostos considerados no modelo de simulacao
face ao sistema real.
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Tabela 5.1: Pressupostos para o desenvolvimento do modelo.
O planeamento de
voos estd dividido
em dois tipos, sendo . i
) d Foram consideradas apenas aeronaves de passagei-
estes voos de carga ou
. & ros. Podem ser Narrowbody ou Widebody.
passageiros. A cada
aviao é atribuido uma
N | Para o célculo do nimero de AGV, importam ape-
seccao, e apenas lhe é .. .
L nas os tempos e o facto de existir um AGV dispo-
permitido deslocar-se i
nivel para executar a tarefa de carga e descarga em
dentro dela. . . e
diferentes tipos de aviao.
O tipo Narrowbod
~ pw y Avides Narrowbody:
sdo avides com 1 cor- )
Tempo de descarga: 8 minutos;
redor, por exemplo
B737, A319 ou A320
’ 7 Tempo de carga: 10 minutos e concluido 5
normalmente utiliza- . )
minutos antes da partida;
dos em voos lowcost.
1

Os  Widebody, sao

avioes mais largos

com 2 corredores,
exemplo

A330 ou

tipicamente

como por
os B777,
A340,

usados em voos in-
ternacionais de longo

curso.

Por questoes operaci-
onais e de seguranca
a porta de carrega-
mento de bagagens
para o aviao fecha 10
minutos antes da par-

tida.

Avides Widebody:

Tempo de descarga: 15 minutos;

Tempo de carga: 20 minutos e concluido 10
minutos antes da partida;

Sendo que esta diferenga nos tempos é considera-
vel neste tipo de servico, definiu-se que a source ira
originar 90% avioes do tipo Narrowbody e 10% Wi-
debody.

Considerou-se esta diferenga no planeamento e tam-
bém que a descarga pode ser iniciada logo apds o
aviao atracar no respetivo stand.
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Os AGV transportam
diferentes tipos de ba-
gagens.

Na simulacao os AGV transportam sé6 um tipo de
bagagem. Apenas interessam o seu nivel de priori-
dade e o seu destino.

Além disso, as bagagens prioritarias representam
5% do ndmero total e sdo representadas com maior
tamanho de modo a serem visualmente distinguidas.

Se a bateria estiver
abaixo de 20% da sua
capacidade total, o
AGV val para uma es-
tacdo de carga onde
permanece durante 20
minutos.

Existe também, hoje
em dia, o que se
chama carregamento
de oportunidade. Isto
quer dizer que quando
0s AGV estao parados
em qualquer ponto
de controlo aprovei-

tam para carregar.

Esta caracteristica é eliminada, uma vez que esta
situacao mal acontece. Carregar o AGV durante 60
segundos cada vez que este estaciona numa estagao
de carga ¢ suficiente para manter o nivel de bateria
entre 20% e 80% da sua capacidade total. E por
isso que esta situacao ¢é invulgar e pode ser evitada
na simulacao.

Esta condigao torna-se mais uma medida de segu-
ranga para assegurar que os AGV nao ficam sem
bateria do que uma caracteristica importante a si-
mular no sistema.

Existem duas possibi-
lidades para o trans-
porte das bagagens
que podem seguir con-
tentorizadas ou carre-
gadas a unidade para

o veiculo.

Para organizacao do servico, o AGV transportard
(para carga e descarga) apenas 1 carro de bagagem.
Cada carro de bagagem transporta 36 malas. Es-
tas malas podem estar dentro de um contentor ou
colocadas sobre o carrinho.

A velocidade do AGV ¢é menor quando estd carre-
gado, tal como serd especificado nas propriedades
da rede dos AGV no Capitulo 6.
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Considerou-se o caso de voos cancelados/simulagao
de avaria. Onde, por exemplo, uma aeronave aterra,

- . é feito o recolher e carregamento normal das baga-
No cenério real existe o e )
- ens, mas esta nao chega a partir.
a possibilidade de 8ens, saap
ocorrerem avarias, o .
Como nesta condicao, o voo foi cancelado, mas a
atrasos, voos cancela- By )
~ aeronave ja se encontra carregada com bagagens, é
dos ou manutengoes _ i 0
. realizado o recolher das bagagens, e o envio do aviao
preventivas a  se- _
5 . para um stand remoto de forma a nao ocupar espaco
rem realizadas no
no stand de carregamento.
aeroporto.

Estas situacdes podem Apd6s um tempo de 1 hora nessa posi¢ao remota o

aviao regressa ao stand disponivel para voltar a ser
ser programadas ou

R carregado com bagagens e fazer a descolagem.
espontaneas.

Para efeitos de simulagao optou-se por considerar

que 2% dos avioes terd esta condigao de falha.

5.2 Descricao do Fluxo

Os fluxogramas sao essenciais para ajudar a compreender e desenvolver a parte
funcional do projeto.

Para estudar e desenvolver a solugao para o problema, foi criada uma série de
passos para alcangar os resultados de forma satisfatéria e fornecer a metodologia
de simulacao necessaria para desenvolver este projeto.

Alguns dos conceitos chave mais usados para desenvolver os fluxogramas sao:

Schedule Source: esta atividade cria novos objetos no fluxo de acordo com
o especificado na sua tabela de entradas. Esta tabela define o instante de tempo
(nas unidades do modelo) em que estes objetos devem ser criados, o nome que
sera atribuido e a quantidade a criar. Estas definicoes podem ter um valor fixo
ou os valores podem ser calculados de forma dinamica. Para o caso em estudo
foram introduzidos os dados nesta tabela manualmente.

Event-Triggered Source: gera objetos de fluxo em resposta a um evento
durante uma execugao no decorrer da simulacao.

List: a Lista é um ativo partilhado que pode representar uma lista de objetos,
itens de fluxo, executores de tarefas, sequéncias de tarefas, niimeros, entre outros.
Utilizando as atividades Push To List e Pull From List, o conteido de uma lista
pode ser atualizado dinamicamente durante uma execucao de simulagao.
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Wait For Event: como o seu nome indica, esta atividade manterd o fluxo de
processo até que um determinado evento seja desencadeado ou exista a conclusao
de um acontecimento. Quando uma dessas situacoes ocorrer o evento no modelo
de simulagao ird continuar a libertar o fluxo de simulacao.

Run Sub Flow: esta atividade pode ser utilizada para iniciar um subfluxo
de processo. O objeto de entrada permanecerd neste Sub Flow até que todas as
suas instrucoes tenham sido concluidas.

Nas subseccoes que se seguem sao apresentados os fluxogramas com as etapas
principais para compreender o projeto.

5.2.1 Diagrama da Arquitetura em Alto Nivel

A arquitetura de alto nivel permite analisar o sistema de uma forma mais global
e simplificada, fazendo a divisao entre o sistema operacional das bagagens de
chegada e as de partida.

A Figura 5.1.a) (diagrama do lado esquerdo) mostra o inicio do fluxo nos
avioes que aterram no aeroporto. Apds isso, deslocam-se para o stand atribuido,
enquanto o AGV vai-se deslocando até esse mesmo local, a fim de realizar a
operagao de bagagens de chegada. Cada AGV tem a sua etapa seguinte, sendo
destinados a realizar operacoes para bagagens de chegada ou de partida. No
caso 5.1.b) (diagrama do lado direito) em que as bagagens surgem no terminal de
partida, o fluxo inicia-se com a deslocacao do robo até ao terminal para carregar
as bagagens e realizar o transporte até ao stand onde se encontra o aviao para
efetuar o carregamento. Finalmente, o avido parte do aeroporto e é removido do
sistema.
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Aviao aterra no Bagagens de partida
aeroporto surgem no terminal

g
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Mov. do avido até ao Mov. do AGV até ao Mov. do AGV até
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Carregar bagagens
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[
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Mov. do AGV até ao
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[

Partida do aviao

Figura 5.1: Diagrama de blocos geral da arquitetura de alto nivel, a) chegadas,
b) partidas.

5.2.2 Fluxograma de Bagagens

Na Figura 5.2 esta representado o fluxograma da gestdao de bagagens, dividido
entre bagagens de chegada (lado esquerdo) e de partida (lado direito).

Existem dois niveis de prioridade para as bagagens (0 e 1). O nivel 0 repre-
senta o conjunto de bagagens “normais” (sem prioridade) e 95% das bagagens
transportadas. As bagagens de nivel 1 tém prioridade (5% do total).

As bagagens prioritarias tém um tratamento diferente das normais. Sao as

ultimas a serem carregadas. No destino serao as primeiras a serem descarregadas.



5.2. DESCRICAO DO FLUXO 47

Foi criada uma fungéo que aumenta o tamanho das bagagens prioritdrias,
permitindo a distin¢ao entre estas e as bagagens normais no simulador.

Schedule Schedule
Source Source
Gerar bagagens de Event-Triggered Gerar bagagens de Event-Triggered
chegada Source partida Source

Mivel de prioridade:
95% MNao Prioritarias
(nivel 0)

FPush To List

5% Prioritarias
(nivel 1)

Aumentar o
tamanho 1,5x%

FPush To List

Figura 5.2: Fluxograma das bagagens, a) chegadas, b) partidas.

5.2.3 Fluxograma de Avides

O fluxo de programacao e funcionamento dos avioes é mostrado na Figura 5.3.

E iniciado com o processo de chegadas dos avides desde a pista de aterragem
até ao descarregamento de bagagens no stand atribuido, e do lado mais a direita
o processo contrario, ou seja, desde o carregamento de bagagens no terminal até
a partida dos voos.

Todas as aeronaves sao geradas pela fungao Schedule Source de acordo com
a lista “Arrival Plane” onde sdo previamente estabelecidos os horarios para os
voos de chegada. O préximo passo define de forma aleatdria a varidvel do tipo
de avido, atribuindo-se 90% para avides do tipo Narrowbody e 10% para avides
do tipo Widebody. Esta é uma variavel importante dado que, consoante o tipo
atribuido, o tempo para a operacao de bagagens ¢é distinto, como se vera na seccao
seguinte referente aos AGV.
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Posto isto, sao atribuidos os niimeros de bagagens listadas em “Bagagens de
outro Aero” antes do aviao chegar ao stand correspondente. Apds a paragem,
¢é iniciada a operacao de descarga para a placa onde estd associada a lista “In-
bound” correspondente a informagao com o numero de itens presentes. No final
da operacao de descarga ¢é atualizada a lista “BagsIn” com o estado das bagagens
transferidas para a placa, ficando disponivel para carregar nos AGV.

No processo de partidas, as aeronaves ja se encontram no stand e, como no
dia que se estd a simular, a carga minima atribuida é de 66 bagagens, foi usada a
condicao superior a 65 para iniciar o fluxo. Assim sendo, quando a carga chega ao
terminal de partidas é usado um Wait For Event para aguardar até que o AGV
se desloque ao ponto de recolha. A primeira funcdo Pull From List referente &
lista “Bagagens Deste Aeroporto” recebe todos os itens que deram entrada até
aquele instante e, de seguida, recorre & lista “Avides no Terminal” que j& contém
as posicoes dos avioes que se encontram estacionados nos stands e preparados
para carregar, assim como a flag de falha ou avaria.

O cendrio de avaria considera a atribuicdo aleatdria de 2% aos avides que
chegam ao aeroporto. Caso seja atribuido o valor 1 a variavel a aeronave desloca-
se para uma posicao remota onde permanece, recorrendo a fungao Wait For Event
para simular o acontecimento de manutencao. A lista “FailureParks” permite
obter a informacao sobre qual dos pontos remotos se encontra livre para que seja
possivel a aeronave se deslocar até la. Passado esse tempo, o avido regressa ao
stand atribuido e a lista “FailureParks” volta a ser atualizada com a informacao
de que o ponto ocupado até agora, ji se encontra livre.

De seguida, inicia-se o momento em que o aviao comeca a receber as baga-
gens deixadas na placa, recorrendo a lista “Qutbound” para saber quantas ha a
transportar.

Ap6s terminados todos os passos e verificadas as condig¢oes de descolagem, o
altimo Sub Flow faz com que o aviao se desloque até ao ponto de origem e, por
fim, é atualizada a lista “ArrivalPlane” fazendo com que a aeronave retorne a
origem onde existe uma sink que faz remover os itens do sistema, ou seja, da a

operacao como concluida para o voo em causa.
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Figura 5.3: Fluxograma especificado para o fluxo de avioes.
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5.2.4 Fluxograma de AGV

A condigao que faz desencadear a movimentacao de um AGV baseia-se no ciclo,
representado através do fluxograma da Figura 5.4, com duas variaveis interveni-
entes no sistema designadas como BagsIn e BagsOut. Caso nao se registe qualquer
uma destas condigoes o ciclo repete-se até que existam itens a transportar.

A primeira condicao verifica a existéncia dos objetos de bagagens que foram
descarregados do aviao para a placa. Em caso afirmativo, recorre a lista “Bag-
sIn” onde encontra a listagem da informacao sobre as bagagens em relacao a
quantidade e ao stand em que se encontram.

Ap6s isso, o AGV realiza a viagem até a placa “Inbound” onde iré aguardar
pelas bagagens de chegada. Dependendo do tipo de avido, e de acordo com os
pressupostos anunciados no Capitulo 5, a tarefa de descarga de bagagens tem a
duracao de 8 ou 15 minutos. De seguida, o robo viaja para o terminal de bagagens
de chegada, onde realiza a entrega numa sink: a sua fungao é remover do sistema
os itens que foram transportados.

A segunda condic¢ao para dar inicio ao fluxo é verificada se existir algum objeto
de bagagens a serem transportados do terminal de partida para carregar os avioes
de partida.

O processo logico é muito semelhante ao primeiro, mas no sentido oposto, ou
seja, do Terminal Sul, onde sao recolhidas as bagagens de embarque designadas
por “Departure_Luggage”, para o stand que terd a aeronave a espera.

Para tal, foi criada a lista “BagsOut” onde foram previamente estabelecidos
os horérios de partida para que surjam as bagagens no terminal de maneira a que
0os AGV as possam transportar até a placa “Outbound” do respetivo avido.

No caso de uma aeronave de longo curso (Widebody) demorarda 20 minutos
a concluir a operacdo de carregamento de bagagens do AGV para o aviao ou 10
minutos no caso de ser uma aeronave considerada como Narrowbody, utilizada
para voos de curso mais pequeno.

Embora a ultima instrucao seja “Travel até Origem”, de maneira ao AGV
regressar a estacao de carga, o mesmo pode nao chegar a concluir esse trajeto.
E possivel aproveitar a posicdo onde se encontra nesse instante para operar a
recolha de bagagens que estejam a ser descarregadas numa outra placa situada
no stand mais préximo da sua posicao atual. Para que isto se torne possivel, basta
que o fluxo avance novamente para o inicio do fluxograma onde, por omissao, o
software ird alocar o AGV ao ponto de controlo mais préximo.
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Figura 5.4: Fluxograma especificado para o fluxo de AGV.

5.3 Conclusao do Capitulo 5

Neste capitulo foi possivel compreender a estrutura da arquitetura do projeto, em
especial, uma visao esquematica sobre a légica relevante para o modelo funcionar
desde o ponto de vista da arquitetura em alto nivel, até a explicacao légica tanto
do fluxo de bagagens como do fluxo dos avides e AGV.

Foram assumidos pressupostos para o desenvolvimento, sempre respeitando
as regras de seguranca e os processos de chegada ou partida de um aviao, para que
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com estes dados se torne possivel construir uma simulacao de forma a trabalhar
com um modelo muito proximo da realidade.

Foram feitas simplificagoes para o desenvolvimento da simulagao. No entanto,
foi garantida uma aproximagcao aceitavel a realidade operacional do aeroporto.



Capitulo 6

Implementacao do Modelo

Nesta sec¢do serd explicado como funciona a légica do modelo FlexSim desen-
volvido, assim como a funcionalidade dos diferentes processos e as etapas quer
do fluxo de avides, como de AGV, analisando em detalhe as caracteristicas que

permitiram a criagao do modelo 3D.

6.1 Layout

O projeto foi desenvolvido seguindo o layout do aeroporto Francisco Sa Carneiro
no distrito do Porto, disponivel no documento da Navegacao Aérea de Portugal
(NAV) [37]. Foi suposto que seria necessario um sistema de transporte interno
para deslocar as bagagens entre os terminais das bagagens e os stands onde se en-
contram as aeronaves, envolvendo os processos de carga e descarga para satisfazer
as exigéncias de um dia de trabalho.

Os pontos importantes de controlo estdo em locais diferentes do layout apre-
sentado na Figura 6.1, por conseguinte, o fluxo de AGV permite que os robos
facam ultrapassagens entre si de forma a seguir varios trajetos que podem ser
categorizados como os seguintes:

e terminal para bagagens de chegada (Terminal Norte);

terminal para bagagens de partida (Terminal Sul);

pontos de carga em duas zonas diferentes do percurso;

zona de recolha/entrega de bagagens, sempre do lado esquerdo do aviao;

stands para atracar os avioes.

53
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Y ZE
Figura 6.1: Layout 3D desenhado no FlexSim.

A Figura 6.2 mostra em detalhe estas zonas do percurso que os AGV realizam.
Este trajeto foi pensado de forma a evitar colisdes, obter pontos de referéncia e de
modo que os AGV nunca se movimentem por baixo das asas do aviao. E possivel
observar as Queues do lado direito do avidao para a operacao de bagagens e no
“Terminal Sul”, este objeto é o que permite armazenar itens, neste caso pratico,
vao ser as malas dos passageiros.

Operacao
de

bagagens |

| Terminal Su Terminal Norte y;
S e R - - = - e -

|11
aERiE 1BP2 RE

Figura 6.2: Layout preparado para o percurso dos AGV.

No percurso sugerido para os AGV existe um percurso principal e os proprios
ramais para que os robos consigam chegar até aos stands das aeronaves, caso seja
necessario efetuar a carga ou descarga de bagagens nos mesmos.

6.1.1 Estacoes de Carga da Bateria

Existem estagbes de carregamento no layout para cada AGV em dois pontos dis-
tintos, como se pode ver na Figura 6.3. Sempre que o AGV chega ao cruzamento
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antes da estag@o de carga, verifica se a sua correspondente estacao de carga estd
disponivel ou nao. Se estiver livre, 0 AGV vai para a estacao de carga onde per-
manece até receber uma ordem. Depois disso, parte para a estacao seguinte de
acordo com o seu destino final. No entanto, se j4 houver outro AGV a recarregar,
o segundo AGV toma o outro caminho até encontrar a que esteja livre.

Inf:;um\i} ¥ =| i ! .\
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- |

/] . [ TaskExecuter7 \
;/ L] 901 Output: 0 44 VAdival -r-m.innm N
TaskExecuter5  TaskExecuterd ST Input: 0 TaskExecuter6
Output: 0 Output: 0 Output: 0
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Status: idle Status: idle Status: idle

Figura 6.3: Estacoes de carga.

O sistema também considera um cenério extra em relacao a recarga dos AGV.
Se a bateria estiver abaixo de 20% da sua capacidade de carga, o AGV vai au-
tomaticamente para uma estacao de carga onde permanece durante 20 minutos.
Este cenario mal acontece, uma vez que os tempos de recarga sao concebidos para
evitar esta situagao. Esta é uma medida de seguranca para garantir que os AGV
nunca fiquem sem bateria. Além disso, a bateria dos AGV deve estar sempre
entre 20% e 80% da sua capacidade de carga.

6.2 Classificacao das Bagagens

Para remover do modelo as bagagens de partida foram utilizadas sinks, uma
funcdo do software para recolher as bagagens, removendo todos os itens que
tenham sido transportados até 1a chegar.

De forma a tornar este ambiente de simulagao mais realista, foram escolhidas
determinadas estruturas e objetos 3D suportados pelo software. Estes objetos
importados foram sofrendo alteracoes de maneira a nao sobrecarregar o modelo
em demasia, possibilitando assim executar e experimentar o modelo de maneira
eficaz.

Durante o desenvolvimento, notou-se alguma limitacao em executar o mo-
delo quando os itens 3D importados eram gerados pela source. Por essa razao,
foi criado um Flow Item simples, ilustrado na Figura 6.4, para representar as
bagagens.
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Figura 6.4: Aspeto representativo de uma bagagem.

Na Figura 6.5 estao representadas as duas situagoes de transporte de baga-
gens. O AGV TaskEzecuter 9 transporta unicamente as bagagens de prioridade,
visualmente perceptiveis pela sua maior dimensao, e o TaskFxecuter 10 esta car-
regado com malas nao prioritarias.

TaskExecutert0
>

 TaskExecuterd

Figura 6.5: Representacao do transporte de bagagens prioritarias e nao priorita-
rias.

A carga da bagagem no porao do aviao ainda é uma tarefa manual. No
modelo de simulacdo, assim como representado na Figura 6.6, foi considerado
que se demora um tempo de 10 segundos por cada peca de bagagem a realizar
esta operagao tanto para cargas e descargas, assim como a capacidade de 36 malas
por cada AGV.

6.3 Criacao de Grupos no FlexSim

Para que no FlexSim seja possivel controlar vérios pontos de controlo em si-
multaneo, é necessario criar e associar cada item a um dos trés grupos criados,
seja ele do tipo localizagao, transporte ou equipamento. Foi criada a Tabela 6.1
correspondente a organizacao do modelo apresentado com a descrigao associada.
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Figura 6.6: Configuracao da operacao de bagagens para os AGV.

Tabela 6.1: Listagem dos grupos utilizados no FlexSim.

_ Locais onde os avioes em avaria
FailureParks .
podem estacionar
. Locais onde os avides podem
. CargasAviao
Localizagao carregar as bagagens
. Locais onde os avides podem
DescargasAviao
descarregar as bagagens
Locais onde os AGV podem car-
CargasAGV P
regar as bagagens
Locais onde os AGV podem
DescargasAGV P
descarregar as bagagens
Aviao Grupo referente aos avioes
Transportes AGV Grupo referente aos AGV
Locais onde os avioes deixam as
ChegadaBags v *
] bagagens de chegada (BagsIn)
Equipamentos - -
. Locais onde os AGV deixam as
PartidaBags .
bagagens de partida (BagsOut)

6.4 Lodgica dos Avides

57

Uma vez terminado o layout e as configuracoes do sistema, é altura de definir

a légica do fluxo de trabalho. Comecando pela programacao para a circulagao

dos avides no aeroporto simulado, onde se inclui a origem dos diferentes tipos de

aeronaves, controlo de voos de chegada e de partida, como ainda o procedimento

em caso de falha.

6.4.1 Velocidade de Movimentacao dos Avides

Ap0s a aterragem do avido foi atribuida uma velocidade constante de movimenta-

¢ao até ao stand de 20 m/s, ou seja, cerca de 70 km/h. O facto desta propriedade,

demonstrada na Figura 6.7, ser constante, permite focar a anélise dos resultados

apenas nos tempos de transporte de bagagens.
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Acceleration [ 20 20
Deceleration 20 20
Forward Speed
Straight 20 20
Curved 5 5
Spur
Reverse Speed
Straight 10 10
Curved 5 5
Spur

Figura 6.7: Propriedades da rede de Avides.

6.4.2 Atribuicdo do Tipo de Aviao

Para a implementacao da variante das aeronaves a considerar no planeamento,

foi necessario utilizar uma Schedule Source a gerar objetos 3D em formato de

avioes. No segundo passo, destacado na Figura 6.8, é possivel verificar a distri-

buicao utilizada para a variante Narrowbody, designada com valor 1 e atribuida

a percentagem de 90%, e para a variante Widebody com valor 2 e onde se atribui

a percentagem de ocorréncia para os restantes 10%.
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Vae !
%+ Source: Chegada de Avides
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Aawgn Labets 1 Cremed Tokens
- Valve
@ Aotur Too Ad®

e o Use Random Stream  gesscream{activity)
s
v
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Funelage -’ /
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By Percensage -

Figura 6.8: Propriedades da Source que gera os avioes e atribuicao da respetiva

Label.

6.4.3 Controlo para Voos de Chegada

Para a implementacao da rotina dos voos de chegada foi desenvolvido no FlexSim

o fluxo de processo da Figura 6.9.
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Figura 6.9: Rotina para os avioes de chegada.

’

E necessario utilizar um Schedule Source de maneira a gerar os objetos em
formato de avides. A lista “Arrival Plane” contém o stand atribuido, e de seguida
é feita a atribuigao aleatéria do tipo de variante (fuselagem) & aeronave.

Quando o objeto é originado - na simulacao - é necessario atribuir as baga-
gens a este voo, simulando a carga vinda de outro aeroporto. Assim, foi utilizado
um Acquire para a atribuicao de itens que surgem na Queue: recurso fixo, uti-
lizado para armazenar itens de fluxo enquanto o objeto de recolha ainda nao os
pode aceitar, e de seguida um Wait For Fvent para que aguarde a transferéncia
de todos os itens presentes nessa Queue para o aviao. A atribuigdo das baga-
gens ao voo que aterra corresponde a informagao adicionada previamente na lista
“Bagagens de Outro Aero”.

Apés isto, é necessario mover o avido até ao stand destinado nos primeiros
passos. Para tal, é dada a indicagao para mover o objeto em formato de aviao



60 CAPITULO 6. IMPLEMENTACAO DO MODELO

com o Move Object. Recorreu-se a lista “Inbound” para indicar qual o ponto de
controlo do destino do aviao e ainda qual a placa (Queue) para onde as bagagens
devem ser descarregadas; em todos os casos, cada stand tem uma placa Inbound
associada para as bagagens de outro aeroporto.

Depois da deslocagao até ao stand, é entao iniciado o sub-fluxo com as ati-
vidades de descarga do objeto avido para a placa com o Move Object. No fim
deste fluxo é feita a atribuicao da etiqueta “Fuailure” e atualizada na lista global
“Avides no terminal” para posteriormente ser analisada a varidvel antes de iniciar
o processo de partidas.

6.4.4 Avarias ou Cancelamentos

Os aviGes que se encontram no terminal sdo enviados para a lista “Avides no
terminal”. Para o caso pressuposto de voos cancelados ou situagoes de avaria,
foram escolhidos no layout os seis stands da Figura 6.10, para onde as aeronaves
se irao movimentar de maneira a permanecer durante o tempo previsto até a

conclusdo do acontecimento.

\
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Figura 6.10: Area remota designada para avioes com falha ou avaria.

Foi feita a configuracao, representada na Figura 6.11, para atribuir esta con-
dicao de falha a 2% dos avides gerados.
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Figura 6.11: Atribuigao de situacao de falha.

6.4.5 Controlo para Voos de Partida
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Para realizar a simulacao de voos de partida foi programado o fluxo da Fi-

gura 6.12.
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Figura 6.12: Rotina para os avides de partida.
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E utilizado um ciclo Decide de maneira a saber se ja existem itens em alguma
das placas atribuidas para as bagagens de partida. Tal como para as bagagens
de chegada, em todos os casos, cada stand tem uma placa Outbound associada
para as bagagens partida.

Apés existirem bagagens de partida para seguir no voo, o fluxo segue para
a atividade Wait For Event, que ird aguardar até que o aviao receba todos os
itens a transportar. Apds a conclusao desta atividade, os dois Pull From List que
se seguem, correspondem as bagagens que se encontram na Queue com todos os
itens a ser transportados naquele instante e o outro aos avides que se encontram

no terminal para executar a tarefa de partida.

Anteriormente, foi explicado o procedimento de falha, agora é verificada essa
condicao que lhes foi aleatoriamente atribuida na varidvel Failure. Caso a aero-
nave tenha esta flag ativa, ird seguir o fluxo da linha representada a laranja. Sera
atualizado o conteiudo da lista Failure Parks, com o aviao correspondente que
se deslocard para um dos pontos de controlo (stands) das posigoes remotas. Ira
permanecer nesse local com a fungao Wait For Event, que aguarda pela conclusao
do evento de avaria. Apds isso o avido volta novamente para o stand, voltando
a0 processo normal, como se esta flag estivesse desativa.

De seguida, inicia-se o momento da transferéncia de bagagens da placa para o
aviao. Para isso foi criado o sub-fluxo com a atividade Load Object para realizar
o carregamento dos objetos.

Para simular a partida do avido, é utilizado um Travel até ao local da sink
usada para remover do modelo os objetos em formato de avidao. Dentro da fun-
¢ao Travel é indicado o ponto de controlo préximo da origem onde se realiza
a operacao Sink Object. Finalmente, uma vez que tanto os avioes como as ba-
gagens foram removidos do sistema, sdo atualizadas as listas “Arrival Plane” e
“Qutbound”.

6.5 Ldgica dos AGV

Aos AGV sera atribuido o transporte de bagagens entre os avides e ambos 0s
terminais. Por isso, foram programadas no simulador as configuragoes referentes
a velocidade a que se desloca, capacidade de carga, assim como os diferentes
tempos de carregamento e descarregamento.

6.5.1 Velocidade de Movimentacao dos AGV

A rede de AGV foi implementada de modo a reunir diferentes velocidades. A sua
configuracao foi baseada nos modelos reais e pode ser consultada na Figura 6.13,
em tudo o que diz respeito a velocidade em reta, velocidade nas curvas, veloci-
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dade quando esta carregado e velocidade quando estd descarregado, com o valor
introduzido na unidade em metros por segundo (m/s).

% X % §J |Defautacv

Empty  |Loaded
Acceleration 2 1
Deceleration 2 1
Forward Speed
Straight 2 1
Curved 1 0.50
Spur 2 2
Reverse Speed
Straight 2 1
Curved 1 0.50
Spur 2 2

Figura 6.13: Propriedades da rede AGV.

6.5.2 Rotina Principal de Controlo dos AGV

Esta é a rotina principal desenvolvida para a parte onde os AGV aguardam o
surgimento de bagagens a transportar.

Para as bagagens foram criadas varidveis distintas: BagsIn ¢é referente as
bagagens de chegada, ou seja, as bagagens que chegam a este aeroporto. Enquanto
que a variavel BagsOut é referente as bagagens de partida, ou seja, as bagagens
que partem deste aeroporto para outro.

Foi implementada a fungdo Schedule Source com objetos em formato de AGV.
Esta funcéo ird servir para verificar o nimero de AGV disponiveis no modelo
e os pontos de controlo onde serao atribuidas bagagens para transportar. Na
Figura 6.14 é possivel verificar, nas linhas a azul, o ciclo de decisao, que corre
infinitamente, implementado na rotina principal que permite obter uma condicao
para que os AGV circulem. A funcdo Zone existe para efeitos de controlo do fluxo
de programacao, permitindo alguma ordem no ciclo para que sejam evitados erros
criticos ou de overflow no decorrer da simulacao.

Esta rotina Decide Cycle verifica primeiramente a existéncia de bagagens Bag-
sIn (a serem descarregadas); caso se verifique, segue o caminho da linha laranja
recorrendo a lista BagsIn to Unload onde serd possivel encontrar a informacao
acerca das quantidades de bagagens e qual o destino.

A segunda condigao é referente ao surgimento de bagagens para transportar do
terminal de partida para o stand, representado pela linha a vermelho; é necesséario
recorrer agora a lista BagsOut to Load de modo a recolher a informacao atualizada
da operacao a executar.
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Figura 6.14: Ciclo de decis@ao na rotina dos AGV.

Apés a tomada de decisao desta rotina principal, o fluxo parte para a tarefa
a executar, quer seja para realizar o processo de carregamento ou de descarrega-
mento de bagagens, descrito nas secgoes seguintes.

6.5.3 Processo de Carregamento de Bagagens

O fluxo seguinte inicia 0 momento em que o aviao recebe as bagagens. O comando
Travel foi implementado para que o AGV se movimente até a placa Inbound do
stand destino fornecido pela lista BagsIn to Unload, onde de seguida ird executar
a funcao Release, para libertar os recursos (AGV) disponiveis para executar esta
operagao.

O Run Sub Flow executa os passos para o carregamento de bagagens. Dado
que existem duas variantes de aeronaves, subsequentemente existem também tem-
pos distintos no que diz respeito ao carregamento de bagagens dos AGV para o
aviao, tal como abordado na Tabela 5.1. Em destaque as propriedades na Fi-
gura 6.15 onde se pode notar a implementacao de 10 minutos para o tipo Nar-
rowbody e 20 minutos para a variante do tipo Widebody.
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Figura 6.15: Funcao Run Sub Flow, implementada com as propriedades de carga.

6.5.4 Processo de Descarregamento de Bagagens

Quando as bagagens estao para surgir na placa Qutbound o AGV movimenta-se
até ao stand para realizar o processo de descarregamento.

O Run Sub Flow é muito semelhante ao anterior, onde dependendo do tipo de
avido gerado pela Source, caso tenha o valor 1 (Narrowbody) demora 8 minutos
ou valor 2 (Widebody) demorara 15 minutos a completar a descarga das bagagens
do aviao para os AGV, representado na Figura 6.16.
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DjaﬁWLQMWDes:a'ga AdO
2 Run Sub Flow A
- , Setup Cases W
e 1ravel até Local de Load RS o
[:2 Run Sub Flow |— @ Start -
a Travel até Local de Origem |O TempoDesca rga e e X -2
. ’ 3( Partition ID
Decide: H de 10 - .
Siekrewn " g Move Object 1 heen
- 0 P 4
® Push to List o o
* . - [-lKeep On List On Early Release -
@ Finish_ B re T

Figura 6.16: Funcao Run Sub Flow, implementada com as propriedades de des-
carga.
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6.6 Process Flow da Simulacao

Ap6s a explicagao em detalhe de todas as atividades presentes na implementagao
dos fluxos de bagagens, avides e AGV, no Anexo A é apresentado o aspeto final
do Process Flow em FlexSim com todas as funcoes utilizadas.

6.7 Dificuldades Encontradas Perante o Desenvolvimento

O FlexSim é um software poderoso para simulacao, fornece um médulo AGV
com muitas caracteristicas que simplifica a criagdo do modelo. No entanto, nao
suporta pequenos aspetos importantes que podem resultar num congestionamento
para que o sistema atinja o rendimento desejado ou que torne irrealizédvel detalhes

importantes a considerar.

De seguida sao apresentadas duas das dificuldades que foram detetadas du-

rante o desenvolvimento deste modelo.

6.7.1 Criacao da Légica de Carregamento de Bateria dos AGV

Esta parte do desenvolvimento foi um desafio. O simulador em si nao fornece
nenhuma ferramenta que permita aos AGV sintonizar a sua atividade para efetuar
o recarregamento da sua bateria durante um certo periodo de tempo.

A légica do médulo AGV integrada no FlexSim j& atribui automaticamente
o trajeto para o qual é designado. Este ir4 tomar o caminho mais curto para
conseguir alcancar esse destino. Como as estagoes de carregamento nao fazem
parte do caminho, os robds nunca irao passar por elas.

A primeira ideia foi implementar o sistema com este pressuposto a ser tido
em conta. No entanto, apds varias horas passadas a tentar desenvolver um mé-
todo que atingisse esse objetivo, a conclusao foi de que o grau de complexidade
tornava-se cada vez mais elevado com a alternativa arranjada e estaria a dificul-
tar a interpretacao do modelo, o que criava cada vez mais problemas ao longo do
desenvolvimento, como também muito tempo adicional todas as vezes que fosse
necessario efetuar alteragoes, mesmo que pouco significativas, em que ocorriam
erros em volta desta logica que se tornavam dificeis de distinguir e resolver.

Desta maneira, o modelo ganhara na sua parte visual, onde é possivel ver
como o sistema se comporta na realidade, e onde os dados obtidos para calcular
o nimero 6timo de AGV ou o tempo de recarga gasto pelos AGV na estagao de
carga acaba por ser quase 0 mesmo, uma vez que continuarao a recarregar as suas

baterias em outras circunstancias.
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6.7.2 Pontos de Bloqueio dos AGV

Estas situagoes, também conhecidas como deadlock, nao ocorrem sé nos modelos
de simulagdo, também ocorrem nas implementagoes reais de AGV. Existe muita
investigacdo em algoritmos para o planeamento de trajetérias de AGV e para
gestao de frotas, de forma a evitar estes constrangimentos. A fim de compreender
0 que é um ponto de bloqueio, a Figura 6.17 mostra um exemplo.
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|

\

Arrival_Terminal

\
Figura 6.17: Exemplo de ponto de bloqueio para os AGV.

Imagine-se que existem trés AGV, um deles colocado no Ponto de Controlo
1, outro sobre o Ponto de Controlo 2 e o outro a efetuar a descarga no Ponto de
Controlo 3. O AGV1, assim como o AGV2, querem ir para o Ponto de Controlo
3, mas encontra-se ocupado pelo AGV3. Como resultado, o sistema bloqueia por
causa de um impasse circular, onde os AGV nao podem avancar.

Esta situacao pode ser resolvida adicionando mais pontos de controlo no sis-
tema, criando dreas de controlo para limitar o nimero de AGV numa zona ou
deslocando e substituindo os pontos de controlo ja existentes.

6.8 Conclusao do Capitulo 6

Para a programacao apresentada do modelo desenvolvido no FlexSim foi neces-
sario recorrer a planta do aeroporto, fazer uma andlise detalhada da mesma e
implementar o percurso dos AGV conforme as regras operacionais, assim como
ter em conta todos os pressupostos apresentados anteriormente. Percebeu-se a
necessidade da implementacao de diversas atividades de fluxo, face aos erros de
execucao que foram surgindo, e foram exploradas as suas funcionalidades versateis
para a melhoria continua do modelo.
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Depois de varias otimizacoes e ensaios gerais, concluiu-se que o modelo se
encontrava numa fase em que se pode confiar nos resultados, sem que houvesse
qualquer anomalia ou bugs na programacao que pudesse impactar os resultados

no decorrer da simulacao.



Capitulo 7

Analise e Discussao de
Resultados

Apresentado e detalhado o modelo de simulagcao proposto pretende-se, ao longo
deste capitulo, avaliar o impacto que este teve no funcionamento do sistema. Para
o efeito serd, em primeiro lugar, apresentado o planeamento dos voos para o dia a
simular. Sequidamente, serdo analisados alguns indicadores de desempenho com o
objetivo de perceber a influéncia das medidas propostas na eficiéncia do sistema
associado a variacdo do numero de AGV. Por fim, serd realizada uma andlise
comparativa dos resultados obtidos de maneira a encontrar o numero otimo de
robés para o cendrio pretendido.

7.1 Planeamento dos Voos

De forma a obter resultados um pouco mais préximos da realidade, foi utilizado
o documento, facultado pelo Professor André Siqueira, que permite verificar as
horas de chegada e partida dos avides durante um dia de trabalho. A Figura 7.1
representa o intervalo de tempo que as aeronaves se encontram no aeroporto,
desde a sua aterragem até ao momento da partida. Por exemplo, o voo TSC754
J/TSC755 (YYZ-OPO-YYZ) chega ao aeroporto as 08:00 da manha e permanece
no mesmo até ao fim do seu sombreado, ou seja, até as 09:45.

Para este estudo foram utilizados apenas voos de passageiros e excluidos do

planeamento os voos de carga.

69
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Figura 7.1: Planeamento do Movimento Didrio de Avides (MDA).
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Visto que o FlexSim comega sempre a simulacao do modelo as 00:00, relacionou-
se o planeamento com o primeiro voo a chegar a partir do instante zero até ao
fim dos voos. Na totalidade foram 86 voos realizados neste dia, sendo 43 voos de
chegada e 43 de partida. De forma a nao ficar nenhum aviao no aeroporto, no
fim da simulagao, também se simulou a partida das ultimas aeronaves presentes
no planeamento.

A quantidade que surge em ambas as tabelas do Anexo B é o ntimero de
bagagens correspondente a cada voo de chegada e de partida. A quantidade de
bagagens foi atribuida de forma aleatdria, mas sempre com um nimero superior
ao numero médio de bagagens por cada voo de chegada, tal como verificado no
meés em que houve acesso aos dados de planeamento dos voos apresentados, onde
em média foi efetuado o transporte de 64 bagagens de porao por voo.

7.2 Cenarios e Resultados Obtidos

Recorrendo a ferramenta de simulagao, e apds varias execugoes do modelo, iniciou-
se o sistema proposto com a quantidade de 10 AGV em funcionamento para a
realizagao do transporte de bagagens. Optou-se por reduzir este nimero para
verificar o comportamento do sistema e definiu-se 8 AGV como ponto de partida,
devido aos resultados obtidos ja mostrarem ser relevantes para discussao.

Nos cendrios apresentados, a unica varidvel do modelo é o nimero de AGV.
Entre os cenédrios foi sendo aumentada a quantidade de dois AGV, atribuindo um
AGV a cada ponto de carregamento e também de modo a representar uma maior
diferenca para apresentar na discussao de resultados. A avaliagao foi realizada
com o auxilio de uma tabela com o tempo de espera que as bagagens de chegada
demoram do stand até chegar ao terminal, a utilizacao individual de cada AGV
recorrendo ao grafico de Gantt, um diagrama circular com a percentagem de
utilizagdo de cada AGV, um diagrama de setores que permite uma visao geral do
sistema composto e ainda um grafico de varidveis indicando o nimero de AGV
utilizado ao longo do dia, permitindo detetar as horas de maior afluéncia.

Nenhum dos robos estd associado a um stand ou estacao de carregamento,
deslocando-se assim para o ponto de controlo mais préximo quando inicia ou
finaliza a sua operacao.

O FlexSim atribui a determinacao Blocked ao tempo de espera em que o robo
fica parado num ponto de controlo para permitir que outros AGV se desloquem
em caso de cruzamentos. Enquanto que o termo Idle representa o tempo em que
o AGV se encontra estaciondrio, ou seja, na estagdo de carga. J& a designacao
Travel empty é referente ao tempo em que o robo viaja vazio, por outro lado, o
termo Travel loaded indica a viajem com a carga de bagagens.
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7.2.1 Cenario A: 8 AGV

O grafico da Figura 7.2 permite uma interpretagao global do sistema proposto
com 8 AGV. A percentagem indicada ao centro é o valor combinado de uso em
viagem, ou seja, o valor do atributo Travel empty somado ao Travel loaded. E
possivel obter uma taxa de utilizacao util neste sistema de 36,15%.

Composite State

[ Travel empty [l Travel loaded Idle Blocked

36.15%

Figura 7.2: Valor combinado de utilizagao ativa com 8 AGV.

Apbs isso foi criado o gréfico da Figura 7.3 com o nivel de utilizagao detalhado
para cada AGV, denominado pelo software como TaskEzecuter, de maneira a
entender o que ocorreu no sistema simulado.

State
I Travel empty [l Travel loaded Idle Blocked

TaskExecuter1 TaskExecuter3 TaskExecuter5 TaskExecuter9

34.44% ' 36.10% 40.29% ’ 34.11% '

TaskExecuter10 TaskExecuter12 TaskExecuter14 TaskExecuter15

36.42% ’ 37.10% 34.81% ’ 35.90% ’

Figura 7.3: Utilizagao individual dos 8 AGV presentes no sistema.

</

O gréfico de Gantt da Figura 7.4 permite obter o acompanhamento de tarefas
que cada AGV executou durante o dia de trabalho.

Olhando para o gréfico de duas variaveis da Figura 7.5 é possivel concluir que
a solucao apresentada neste cenario despoleta resultados que na pratica se podem

tornar cadticos.
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State Gantt

W Travel empty [l Travel loaded Idle Blocked
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Figura 7.4: Gréfico de Gantt para 8 AGV em funcionamento ao longo do dia.
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Figura 7.5: Numero de AGV ativos em fungao do tempo.

Foram registados os tempos minimo, médio e maximo de espera em cada um

dos nove stands (local onde as bagagens possam estar), os dados foram extraidos

e criada a Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Resultados em minutos dos tempos obtidos com 8 AGV.

8 AGV

Saidas | Tempo médio | Tempo minimo | Tempo maximo
Saida 1 43,12 32,99 57,87
Saida 2 41,72 31,25 55,90
Saida 3 40,90 29,33 53,47
Saida 4 38,97 27,48 50,43
Saida 5 37,46 25,86 48,76
Saida 6 35,46 24,85 46,44
Saida 7 34,44 23,63 45,30
Saida 8 32,38 22,27 43,77
Saida 9 31,57 20,20 42,95
Média 37,33 26,42 49,43

Neste cendario, o tempo médio de espera foi de 37,33 minutos. O tempo minimo

é referente as primeiras bagagens a serem transportadas, ou seja as bagagens

prioritarias, obteve-se o tempo de espera médio de 26,42 minutos.

O tempo
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médio maximo que levou a conclusdo do transporte de todas as bagagens foi de
49,43 minutos.

,

E compreensivel, face aos resultados apresentados no tempo de espera, que
este cendrio A nao seja aplicado. Este ensaio com 8 AGV foi realizado com o
objetivo de conhecer até onde pode ir o nivel de eficiéncia do sistema com base
na quantidade de recursos aplicada ao projeto simulado neste documento.

7.2.2 Cenario B: 10 AGV

Este teste foi realizado aumentado o niimero de AGV para 10 e foi obtida uma
taxa de utilizacao util de 29,14%, assim mostrada pelo diagrama circular na
Figura 7.6.

Composite State
[ Travel empty [l Travel loaded Idle Blocked

29.14% .

Figura 7.6: Valor combinado de utilizagao ativa de 10 AGV.

Pelo facto do nimero de AGV ser apenas 10, os graficos individuais da Fi-
gura 7.7 mostram que foi conseguido um nivelamento na utilizacao entre os robos.

State
I Travel empty [l Travel loaded Idle Blocked

TaskExecuter1 TaskExecuter3 TaskExecuter5 TaskExecuter6 TaskExecuter9
31.24% ' 27.96% l 28.43% ‘ 29.47% . 27.48% ‘

TaskExecuter10 TaskExecuter12 TaskExecuter13 TaskExecuter14 TaskExecuter15

26.05% ‘ 31.53% ' 30.53% ' 30.00% ' 28.69% l

Figura 7.7: Utilizagao individual dos 10 AGV presentes no sistema.

O gréafico de Gantt da Figura 7.8 tem a principal vantagem de apontar, de
modo simples e visual, como se encontra a distribuicdo dos AGV durante as suas
atividades ao longo do dia de trabalho.
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Figura 7.8: Gréfico de Gantt para 10 AGV em funcionamento ao longo do dia.

Através da andlise da Figura 7.9 é possivel concluir que, com o aumento da
quantidade, todos os Task executer tornam-se cada vez mais imprescindiveis e
sao utilizados mais frequentemente.

Tracked Variable Vs Time

Il AGV em Funcionamento

10
8
6
4

2 \

o
Apr 11

03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 Mon 12

Figura 7.9: Numero de AGV ativos em fungao do tempo.

Obtiveram-se os resultados da simulagao, apds alteragao para 10 AGV, com
os tempos apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Resultados em minutos dos tempos obtidos com 10 AGV.

10 AGV

Saidas | Tempo médio | Tempo minimo | Tempo maximo
Saida 1 38,36 26,99 53,24
Saida 2 37,17 25,18 52,40
Saida 3 36,67 24,31 49,20
Saida 4 34,75 23,49 48,16
Saida 5 35,05 22,05 46,75
Saida 6 33,19 21,86 45,90
Saida 7 31,56 19,66 43,05
Saida 8 30,84 18,00 40,87
Saida 9 29,41 17,14 39,11
Média 34,11 22,07 46,52
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Da anadlise da tabela percebe-se que houve uma melhoria no tempo médio
para 34,11 minutos e a média do valor minimo passou para 22,07 minutos, tal
como o médio maximo que diminuiu para 46,52 minutos.

Assim, pode-se concluir que com 10 AGV o tempo minimo de espera pelas
bagagens foi de 17,14 minutos obtido na saida 9 e o tempo maximo foi de 53,24

minutos na saida 1.

Tal como seria expectavel, com o aumento do nimero de AGV, os tempos
melhoraram, o que mostra uma boa direcao na exploragao dos cenarios apresen-
tados. Por outro lado, a taxa de utilizacao do sistema mostra que a estratégia
cada vez mais contribui para a diminuicao da taxa de utilizacao dos robos, ficando

estaciondarios a maior parte do tempo.

7.2.3 Cenario C: 12 AGV

De seguida, realizou-se o teste com 12 AGV. Assim, como se pode observar no
diagrama de desempenho geral do sistema, na Figura 7.10, a taxa de utilizacao
simulada foi de 24,16%.

Composite State
Travel empty [l Travel loaded Idle Blocked

\

24.16%

Figura 7.10: Valor combinado de utilizagao ativa de 12 AGV.

A Figura 7.11 apresenta os dados de utilizacao individual de cada um dos 12
AGYV, com o aumento do atributo Idle.

E possivel obter a percecao da utilizagao de cada rob6 ao longo do dia obser-
vando o grafico de Gantt da Figura 7.12.

Com uma taxa de utilizacdo pouco nivelada entre os AGV, na Figura 7.13
j& se nota uma menor ocorréncia no uso de todos os AGV presentes no sistema
aumentando desta forma a inatividade dos robos.

Verificou-se um prolongamento no intervalo de maior afluéncia, em relacao ao
cenario anterior, que agora se encontra entre as 12:00 e as 21:00. Isto é explicavel
pelo aumento do nimero de AGV e consequente redugao dos tempos de operagao
de bagagens, como também se verifica na Tabela 7.3.

Assim, o tempo médio de espera foi 28,98 minutos. Houve um decréscimo
na média dos tempos minimos para 19,01 minutos, em relacao ao cenario B, o
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State
I Travel empty [l Travel loaded Idle Blocked
TaskExecuter1 TaskExecuter2 TaskExecuter3 TaskExecuter4 TaskExecuterd
25.60% ‘ 27.17% ‘ 26.98% ‘ 27.80% ‘ 24.54% ‘
TaskExecuter6 TaskExecuter9 TaskExecuter10 TaskExecuter12 TaskExecuter13
21.20% 22.34% 21.00% 22.39% 24.16%

TaskExecuter14 TaskExecuter15

24.18% 22.55%

Figura 7.11: Utilizagdo individual dos 12 AGV presentes no sistema.

State Gantt
W Travel empty [l Travel loaded Idle Blocked
TaskExecutert| Wl Wl

TaskExecuter3
TaskExecuter4
TaskExecuter5| I lll
TaskExecuters | [} |l
TaskExecuterd
TaskExecuter10
TaskExecuter12| Il Ml
TaskExecuter13| M1

TaskExeoutert4| Il 1] mmim wn | e im
TaskExecutert5| L1 ma nenm mm M m mwm
Apr 11 03:00 06:00 09:00 21:00 Mon 12

Figura 7.12: Grafico de Gantt para 12 AGV em funcionamento ao longo do dia.

mesmo aconteceu para o tempo médio maximo onde o valor registado foi de 41,28
minutos.

De forma a poder comparar os dois tempos extremos, as bagagens prioritarias
a chegar mais rapido obtiveram o tempo de 14,54 minutos identificado na Saida 9,
todavia o tempo méaximo de espera pelo ultimo lote de bagagens nao prioritarias
atingiu os 45,94 minutos na Saida 1. Tendo em conta que os valores registados
para a média incluem também os tempos para as aeronaves do tipo Widebody é
possivel que este valor maximo aconteca.

Através deste cendrio, foi conseguido um nivelamento de utilizagdo entre os
AGYV o que é um aspeto positivo. Comeca também a ser notéria a melhoria dos
tempos de espera nas saidas dos stands durante a operagao de bagagens.
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Tracked Variable Vs Time

Il AGV em Funcionamento
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Figura 7.13: Nimero de AGV ativos em fun¢ao do tempo.

Tabela 7.3: Resultados em minutos dos tempos obtidos com 12 AGV.

12 AGV

Saidas | Tempo médio | Tempo minimo | Tempo maximo
Saida 1 33,46 24,53 45,94
Saida 2 31,47 22,23 45,53
Saida 3 29,96 21,31 44,58
Saida 4 30,35 19,94 42,61
Saida 5 27,95 18,80 41,32
Saida 6 28,39 17,46 39,30
Saida 7 27,01 16,65 38,05
Saida 8 26,84 15,62 37,87
Saida 9 25,41 14,54 36,61
Média 28,98 19,01 41,28

7.2.4 Cenério D: 14 AGV

O grafico gerado da Figura 7.14 representa os resultados obtidos aumentando o
nimero de AGV presentes no sistema para 14, onde é possivel alcangar uma taxa
de utilizacao util de 21,30%.

Composite State

[ Travel empty [l Travel loaded Idle Blocked

21.30%

Figura 7.14: Valor combinado de utilizagao ativa de 14 AGV.
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A Figura 7.15 permite analisar os resultados experimentais na utilizagao de
cada robo em operacgao.

I Travel empty [l Travel loaded

TaskExecuter1

23.02%

TaskExecuter6

20.72%

TaskExecuter13

\

18.83%

TaskExecuter2

18.87%

TaskExecuter7

28.17%

TaskExecuter14

22.19%

State
Idle Blocked

TaskExecuter3 TaskExecuter4 TaskExecuterb
20.89% 17.71% 21.75%

TaskExecuter9 TaskExecuter10 TaskExecuter12
26.55% 20.13% 21.55%

TaskExecuter15 TaskExecuter16

19.90% 22.97%

Figura 7.15: Utilizagdo individual dos 14 AGV presentes no sistema.

Uma outra percegao da utilizagdo dos AGV ao longo do dia de trabalho pode
ser obtida pela Figura 7.16.

W Travel empty
TaskExecuter1
TaskExecuter2
TaskExecuter3
TaskExecuter4
TaskExecuter5
TaskExecuter6
TaskExecuter7
TaskExecuter9

TaskExecuter10

TaskExecuter12

TaskExecuter13

TaskExecuter14

TaskExecuter15

TaskExecuter16
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1 mi wmnm um nn ] momm oIm o mm

o 1] n mom ua i
i 1} [ B | I umiuim m m
i m 1 min I m n
inmi Ll W mouom o |
imm [} | BU B (Al | am
immn i m Wi
i W amm
L1} n
i m m
ni i m
i L 1] 1 m
L] m 1 I Im u i mum m o m
i i I | mim L] EWmmmE i m i I mnm m L
03:00 06:00

Apr 11

09:00

12:00 15:00 18:00

Figura 7.16: Grafico de Gantt para 14 AGV em funcionamento ao longo do dia.

As horas de maior utilizacao, de acordo com a Figura 7.17, foi pelas 01:00 e
nos periodos de tempo entre as 12:00 e 15:00 e também entre as 18:00 e 20:30.

Os resultados dos tempos para processamento das bagagens foram registados
na Tabela 7.4.

No cenario D, o tempo médio de espera foi de 25,21 minutos, acompanhado
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Tracked Variable Vs Time

Il AGV em Funcionamento
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Figura 7.17: Nimero de AGV ativos em fun¢ao do tempo.

da média do tempo minimo de 16,81 minutos e pela média do tempo maximo de
38,31 minutos.

Verificou-se que o menor tempo para as bagagens prioritarias desceu ligeira-
mente para 13,94 minutos e o tempo maximo para entrega das ultimas bagagens
foi de 44,24 minutos.

Pode-se assim concluir que os resultados com 14 AGV presentes no sistema
mostram uma progressao na qualidade do servigo, embora a taxa de utilizacao
possa ser mais proveitosa nos cendrios anteriores.

Tabela 7.4: Resultados em minutos dos tempos obtidos com 14 AGV.

14 AGV

Saidas | Tempo médio | Tempo minimo | Tempo maximo
Saida 1 27,16 19,53 40,20
Saida 2 26,17 19,18 41,40
Saida 3 26,87 18,49 44,24
Saida 4 25,75 17,31 37,69
Saida 5 26,05 16,37 39,61
Saida 6 24,19 16,26 36,19
Saida 7 23,06 15,66 36,05
Saida 8 24,38 14,60 34,87
Saida 9 23,31 13,94 34,61
Média 25,21 16,81 38,31

7.2.5 Cendrio E: 16 AGV

Foi realizado o teste com 16 AGV e verificou-se o comportamento do sistema, al-
cancando desta forma uma taxa de utilizacao de 16,24%, como é possivel verificar
na Figura 7.18.
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Composite State
I Travel empty [l Travel loaded Idle Blocked

~

16.24%

Figura 7.18: Valor combinado de utilizacao ativa com 16 AGV.

Com o aumento do nimero de AGV, através da andlise da Figura 7.19, a
paragem dos robds de modo a evitar cruzamentos constatada no atributo Blocked
é quase inexistente, e constata-se que os AGV 11 e 8 apresentaram a menor taxa
de utilizagao.

State
[ Travel empty [l Travel loaded Idle Blocked

TaskExecuter1 TaskExecuter2 TaskExecuter3 TaskExecuter4 TaskExecuter5
17.12% 17.16% 19.43% 19.12% 14.35%

TaskExecuter6 TaskExecuter7 TaskExecuter8 TaskExecuter9 TaskExecuter10
17.00% 19.73% 1.66% 16.34% 20.91%

TaskExecuter11 TaskExecuter12 TaskExecuter13 TaskExecuter14 TaskExecuter15
1.66% 19.77% 20.12% 16.85% 17.36%

TaskExecuter16

21.35%

Figura 7.19: Utilizagao individual dos 16 AGV presentes no sistema.

Existe uma reducao significativa da taxa de utilizagao util dos AGV. O grafico
da Figura 7.20 deixa mais facil o entendimento da utilizagao dos robés incluidos
no sistema. A andlise deste grafico permite também entender a baixa taxa de
utilizagdo dos AGV 11 e 8 detetada anteriormente, dado que o AGV 11 sé foi
utilizado uma vez e 0 AGV 8 duas.

Com auxilio do grafico da Figura 7.21, foram analisados quais os picos de
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Figura 7.20: Grafico de Gantt para 16 AGV em funcionamento ao longo do dia.

maior afluéncia ao longo do dia estudado. Tendo o sistema recorrido ao ntimero

méaximo de AGV por volta da 01:00, sendo depois necessério o niimero maximo
de 15 e 14.

Tracked Variable Vs Time

Il AGV em Funcionamento
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Figura 7.21: Nimero de AGV ativos em fungao do tempo.

Como é possivel observar através da andlise da Tabela 7.5, o tempo médio de

espera é de 23,56 minutos, o tempo minimo médio de 14,63 minutos e o maximo
médio de 36,82 minutos.

Apés esta andlise com 16 AGV, pode-se concluir que o tempo de espera mi-
nimo pelas bagagens de prioridade foi de 12,24 minutos e de 33,81 pelas bagagens
nao prioritarias, ambas na saida 9. Isto é explicdvel pelo facto dos AGV viaja-
rem vazios durante a maior parte do percurso, o que significa que se deslocam

maioritariamente a maxima velocidade atribuida. Uma vez que este stand esta

situado perto do terminal onde se efetua o descarregamento de bagagens, a via-

jem carregado (implica uma velocidade menor) acaba por ser mais pequena em

relagao aos stands anteriores.

Embora os tempos sejam bastante favoraveis, procurou-se ainda obter uma
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Tabela 7.5: Resultados em minutos dos tempos obtidos com 16 AGV.

Saidas | Tempo médio | Tempo minimo | Tempo maximo
Saida 1 25,35 16,73 40,03
Saida 2 25,17 16,18 39,69
Saida 3 24,37 15,91 38,12
Saida 4 23,15 15,43 37,60
Saida 5 24,75 14,85 37,19
Saida 6 23,49 14,03 35,58
Saida 7 21,76 13,22 34,80
Saida 8 22,64 13,04 34,57
Saida 9 21,41 12,24 33,81
Média 23,56 14,63 36,82

melhoria nos tempos. Como se viu neste cenario E, o sistema s6 recorre por uma
vez ao numero total de 16 AGV e verificou-se que com 17 AGV, tanto os tempos
como o desempenho do sistema tornaram-se menos satisfatérios, originando maior
entropia entre os AGV e aumentando o tempo de espera Blocked, fazendo com
que nao se consiga colocar as bagagens mais rapidamente no terminal, embora
com um maior numero de AGV.

7.2.6 Cenario Extra: Considerando a Extensao da Simulacao

Para este cenario aumentou-se a duragao da simulacao para trés dias, mantendo
o numero de AGV constante (igual a 16) e incluida a variagdo do numero de
bagagens de forma a garantir um servigo para o plano de voo disponibilizado no
Anexo C.

Assumiu-se que no primeiro dia nao haverd a chegada dos voos que ja estao
de véspera. Também no primeiro dia, os voos que chegam ao final do dia irao
permanecer para o dia seguinte e foi atribuida a correspondéncia com os voos
que pernoitaram no aeroporto para lhes ser atribuida uma hora de partida no
segundo dia.

O numero de bagagens por voo passa a ser aleatério, de dia para dia, e obedece
a uma distribuicao normal de média igual ao nimero de bagagens dos cenarios
anteriores, mas com desvio padrao igual a 10%. Isto assegura que em diferentes
dias os requisitos de transporte sejam diferentes e podem ser maiores ou menores.

Obteve-se assim a percentagem, indicada na Figura 7.22, para a taxa de
utilizagao dos 16 AGV de 16,34%.
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Composite State

I Travel empty [l Travel loaded Idle Blocked

\

16.34%

Figura 7.22: Valor combinado de utilizacao ativa para trés dias com 16 AGV.

O gréfico da Figura 7.23 mostra a taxa de utilizagao detalhada para cada um
dos 16 AGV.

State
I Travel empty [l Travel loaded Idle Blocked
TaskExecuter1 TaskExecuter2 TaskExecuter3 TaskExecuter4 TaskExecuter5
17.81% 20.88% 18.34% 16.87% 18.92%
TaskExecuter6 TaskExecuter7 TaskExecuter8 TaskExecuter9 TaskExecuter10
NN N N
18.44% 18.06% 1.78% 17.23% 18.90%
TaskExecuter11 TaskExecuter12 TaskExecuter13 TaskExecuter14 TaskExecuter15
1.42% 18.39% 19.03% 17.31% 18.70%
TaskExecuter16
19.28%

Figura 7.23: Utilizacdo individual para trés dias dos 16 AGV presentes no sistema.

Analisado pelos dois graficos anteriores, existe um aumento da taxa de utili-
zagao, comparativamente ao cenario E. Estd representado na Figura 7.24 a utili-
zagao de cada AGV ao longo do dia.
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Figura 7.24: Grafico de Gantt para 16 AGV em funcionamento ao longo dos trés
dias.

Dado que agora o cendrio do planeamento de chegadas e partidas foi alterado,
passando a existir voos que pernoitam no aeroporto, foi feita uma nova atribuicao
dos respetivos stands e a correcao dos hordrios tanto nas chegadas como nas
partidas.

Observa-se claramente, na Figura 7.25, os picos de movimento dos AGV ao
segundo dia, comegando no inicio da manha (pelas 6:00), depois a seguir ao
almoco e ao final da tarde. Também desapareceu o pico no primeiro dia, devido a
nao haver voos do dia anterior. Por iltimo, deixou de haver repeticao exatamente
igual dos resultados ao longo dos varios dias, mostrando assim ser um cendrio de
evolugao do sistema, face ao cenario anterior.

Tracked Variable Vs Time

Il AGV em Funcionamento

16
14
12
10

4 ! | \
2 | \ |

|
Apr 11 12:00 Mon 12 12:00 Tue 13 12:00 Wed 1

Figura 7.25: Nimero de AGV ativos em fungao do tempo durante trés dias.

Face ao cenario considerando a extensao da duracao da simulacdo e variagao
do numero de bagagens, foram obtidos os tempos registados na Tabela 7.6.
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Tabela 7.6: Resultados em minutos dos tempos obtidos com 16 AGV para trés
dias.

Saidas | Tempo médio | Tempo minimo | Tempo maximo
Saida 1 25,78 17,07 40,31
Saida 2 25,39 16,67 39,87
Saida 3 24,98 16,12 38,74
Saida 4 23,75 15,74 37,73
Saida 5 24,75 14,91 37,34
Saida 6 23,53 14,23 35,43
Saida 7 21,69 13,24 34,88
Saida 8 22,96 13,08 34,63
Saida 9 21,64 12,24 33,81
Média 23,83 14,81 36,97

Desta forma, recorrendo a 16 AGV durante trés dias, o tempo médio de espera
pelas bagagens prioritarias foi de 14,81 minutos, enquanto que para as bagagens
nao prioritarias foi de 36,97 minutos e obteve-se um valor de tempo médio de
23,83 minutos para entrega das bagagens no terminal.

7.3 Numero Otimo de AGV

Uma vez concluidos os testes nos varios cendrios, é tempo de analisar os resul-
tados para obter o nimero 6timo de AGV. O nimero 6timo de AGV é aquele
que permite ao sistema atingir uma melhoria na qualidade do servico desejado
no tempo exato. Além disso, deve ser acessivel do ponto de vista prético e de
qualidade de servico, uma vez que pode ser que um AGV extra possa alcancar
melhores resultados, mas nao o suficiente para justificar melhoria do servico. Para
verificar isto, foram juntados os 5 cendrios testados, onde cada cendrio tem um

numero fixo de AGV.

Em particular, foram testados seis casos, comparando os resultados de oito
a dezasseis AGV e acrescentou-se um caso de estudo com voos transitorios du-
rante trés dias. De modo a ser possivel perceber a dimensao desta variacao, foi
necessario realizar uma comparagdo entre os varios cendrios propostos. Assim,
os resultados desta andlise estdo detalhados num gréafico de colunas agrupadas.

A Figura 7.26 mostra os resultados comparados da experiéncia. O modelo
foi testado em seis cendrios diferentes, onde o Unico parametro que foi alterado
é o nimero de AGV e, por iltimo, o nimero de dias mantendo a quantidade de
AGYV mais satisfatoria.

Depois de comparar estes resultados, é possivel descartar os cendrios com 8§,
10 e 12 AGV uma vez que os tempos obtidos tornam-se impraticdveis ao longo
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Figura 7.26: Dados de utilizagdo dos AGV consoante o cenério.

da reducgao de recursos na qualidade do servigo.

O cendrio com 16 AGV quando comparado com o cenario de 14 AGV, difere
minimamente nos tempos médios. Inicialmente a diferenca pode nao parecer
significativa, no entanto, é de notar que trata-se de um dia de trabalho completo,
onde esta discrepancia acaba por se tornar mais relevante criando um maior
desfasamento na chegada de bagagens aos terminais.

Com a implementagdo do cendrio Extra, assinalado com barras a verde, foi
possivel ampliar a analise para o caso realista em que as aeronaves pernoitam no
aeroporto e ainda fazer variar aleatoriamente o niimero de bagagens a ser trans-
portadas. Depois de correr o modelo para trés dias, este cendrio revela tempos
muito semelhantes a um dia de trabalho, sendo possivel obter bons resultados
ainda que tenham sido incluidos voos de partida numa parte do dia com maior
sobrecarga para a frota de AGV.

De acordo com os resultados das simulagoes, para a escolha do melhor cenario
considerou-se apenas os tempos médios obtidos na otimizagdo do modelo, tanto
para bagagens prioritdrias como nao prioritarias. Assim sendo, o nimero étimo
de AGV, que permite acrescentar valor ao sistema fazendo-o atuar ao seu maximo
desempenho, é de 16 robos.

Face aos resultados, verificou-se que nao trazia um impacto significativo em
aumentar o nimero um a um, uma vez que o rendimento continuava a ser apro-
ximado com o cendrio anterior, por essa razao optou-se em realizar os testes adi-
cionando dois AGV de cada vez para que fosse possivel chegar mais rapidamente
ao valor desejado.
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A medida que foi aumentado o nimero de AGV, foi sendo reduzida a utili-
zacao individual dos TaskFxecuter no sistema, o que representa uma menor taxa
de rendimento e aproveitamento dos AGV. Por outro lado, existe o impacto sig-
nificativo na reducao do tempo de espera pelas bagagens, quer prioritarias, quer
nao prioritarias.

7.4 Conclusao do Capitulo 7

Apos a analise dos resultados da simulacao, percebe-se que a taxa de utilizacao
mais recomendavel seja a do cendrio E com 16 AGV presentes no sistema. Embora
seja a que tenha a percentagem mais baixa é a que permite colocar as bagagens
mais rapidamente no terminal no menor tempo possivel. O cenario Extra veio
confirmar que esta quantidade de AGV se torna vidvel permitindo ser a utilizada
na concecao do sistema.

Durante o estudo foi sempre garantido os 20% de utilizagdo necessarios para
o carregamento do AGV, representado pela designacao Idle e a maior taxa de
utilizacao util registada ronda os 40%.

O facto da taxa de utilizagdo aumentar, por si s6, nao justifica a reducao
do nimero de robds, uma vez que em termos de gestao de bagagens ha uma
diferenca muito grande no que aos tempos diz respeito, o que é completamente
impraticavel em qualquer aeroporto. Deste modo, é vantajoso ter mais AGV,
mesmo que pouco utilizados, de maneira a melhorar os tempos praticados. O
mesmo acontece nos aeroportos com os equipamentos de transporte tradicionais,
em que o tempo que estes se encontram parados é muito significativo.



Capitulo 8

Conclusoes

Neste capitulo sao apresentadas as conclusées finais, algumas propostas para de-
senvolvimentos futuros e, por ultimo, serd feita uma reflexao pessoal sobre o tra-
balho desenvolvido.

8.1 Conclusao do Projeto

A aprendizagem de uma ferramenta de software nem sempre é uma tarefa facil.
Na verdade, esta parte foi a que levou mais tempo, pois ha centenas de funciona-
lidades a explorar e a aprender. Mas uma vez que o conhecimento é adquirido,
a construcao de um modelo é uma tarefa viavel a curto prazo. Um modelo rea-
lista em 3D com médulos AGV fornece resultados e gréificos que podem ajudar
a compreender o funcionamento do modelo, facilitando a transferéncia de conhe-
cimento e a experiéncia de visualizagdo em como o sistema se comporta. Além
disso, é possivel obter informacGes em tempo real sobre tempos de transporte
entre pontos de controlo, permite analisar o fluxo de trabalho e obter todo o tipo
de dados relativos a utilizacdo de AGV, o que ajudard a adquirir uma melhor
compreensao do sistema.

O layout foi considerado como fixo, e a sua otimizagao estd fora do ambito
desta tese, mas esta ferramenta de simulacao permitird ao aeroporto alcancar
alternativas ao layout e resultados na concegdao de um sistema AGV. Diferentes
situacoes podem ser testadas a fim de tentar varios cenéarios de simulagao.

O ambiente aeroportudario utiliza mao-de-obra intensiva, altamente qualificada
e de dificil substituicao. Toda a formacao e certificacao do pessoal envolvido
(incluindo os novos funcionérios) obriga a tempo e custos elevados. A medida

que a utilizacdo da tecnologia neste meio aumenta, é necessario entender se o

89



90 CAPITULO 8. CONCLUSOES

papel do trabalho humano sofre na coexisténcia com os tipos de robds no mesmo
espaco.

A proposta deste trabalho objetivamente “acrescenta valor” ao Mercado. As-
sim sendo, a prioridade do sistema é a eficacia da solugao, com as redundancias
necessarias para manutencao da eficiéncia do mesmo.

8.2 Ideias para Desenvolvimentos Futuros

A melhoria continua e o aumento da eficiéncia na qualidade dos servicos deve ser
uma preocupacgao constante no aeroporto.

Propoe-se assim que sejam estudadas e pensadas quatro principais ideias para
desenvolvimentos, de forma a mais tarde virem a ser implementadas:

e implementar rotas de dois sentidos no modelo (ida e volta), para reduzir
o tempo de viagem com o AGV carregado, uma vez que se desloca com
velocidade menor;

e fazer tratamento de dados para o estudo das aeronaves do tipo Narrowbody
e Widebody em separado para andlise dos diferentes cendrios, de modo a
resultados da média nao ficarem misturados. Fornecendo assim a opgao de
escolha em melhorar a qualidade de servigo no que fosse mais prioritario,
quer seja utilizar AGV para a recolha de bagagens em ambos 0s voos ou
apenas num deles;

e analisar cendrios com diferentes planeamentos didrios de voos;

e melhorar a légica de recarga da bateria dos AGV para que o sistema se
comporte ainda mais préximo da realidade.

Finalmente, o facto de ndo conhecer na realidade o espago leva a que o estudo
se torne um pouco abstrato. A visita ao aeroporto para adquirir o conhecimento
do terreno e ter outra percecao da logistica que envolve o tratamento de bagagens
poderia trazer beneficios ao estudo e desenvolvimento tratado nesta dissertagao.

8.3 Reflexao Pessoal

No plano pessoal, a experiéncia de realizar este projeto de dissertacao foi bastante
enriquecedora. Apesar de um tema totalmente distinto do ambiente académico, a
passagem de conhecimentos adquirido no mundo aeroportuario, revelou-se muito
positiva. Com o passar do tempo, foi notéria a motivacao pelo tépico e facilidade
de integracao com a equipa de professores orientadores e também o sentido de
responsabilidade enquanto profissional foi sendo desenvolvido. Gostei do trabalho
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que foi sendo desenvolvido, sentindo-me sempre motivado para mais uma reuniao
onde mostrava a cada duas semanas o meu progresso até ao fim do projeto.

Foi sem duvida um desafio e recompensador realizar tanto o mestrado como
esta dissertacao em modo trabalhador/estudante, o que contribuiu em muito para
aumentar a bagagem de conhecimento que me acompanha.

Sinto-me agradecido e feliz por ter concluido esta etapa importante na minha
vida académica e, acima de tudo, de forma positiva, tendo sidos atingidos os
objetivos que me propuseram.
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Figura A.1: Aspeto final do Process Flow no FlexSim.
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Anexo B

FlexSim: Schedule Source
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Figura B.1: Schedule Source, a) chegadas, b) partidas.
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Anexo C

Planeamento do Cenario Extra

1ldia

Pernoitar

Pernoitar
Pernoitar
Pernoitar
Pernoitar
2dia

Chegadas
Time Quantity |DestinoFora [Hora
15000 67 6 4,17
19500 75 7 5,42
22800 76 8 6,33
23400 74 9 6,50
24000 79 1 6,67
24600 69 2 6,83
28300 71 3 8,00
30000 77 4 8,33
35100 69 7 9,75
37000 78 8 10,28
37600 82 5 10,44
40500 68 9 11,25
42300 78 1 11,75
42900 70 5 11,92
43500 80 3 12,08
44100 71 4 12,25
45600 77 2 12,67
46200 79 5 12,83
47400 68 6 13,17
48600 69 7 13,50
52200 70 8 14,50
55600 74 9 15,44
57100 76 1 15,86
57800 68 3 16,06
59000 73 4 16,39
62400 83 5 17,33
63600 68 7 17,67
64800 71 8 18,00
66200 69 1 18,39
67800 73 2 18,83
69300 73 4 19,25
71650 66 5 19,90
74700 79 7 20,75
77700 83 8 21,58
78900 81 9 21,92
80700 74 1 22,42
101400 76 4 4,17
105900 73 7 542
109200 76 8 6,33
109800 66 9 6,50
110400 68 1 6,67
111000 68 2 6,83
115200 71 3 8,00
116400 67 4 8,33
121500 67 7 9,75
123400 69 8 10,28
124000 71 5 10,44
126900 79 9 11,25

1dia

2 dia

Partidas
Time Quantity |Destino  [Hora
18900 82 6 5,25
23000 72 7 6,39
25400 66 9 7,06
26200 78 1 7,28
26800 66 8 7,44
32400 77 4 9,00
34800 76 3 9,67
40500 75 7 11,25
41400 20 ] 11,50
42300 77 5 11,75
43200 66 9 12,00
44100 23 5 12,25
45000 82 1 12,50
45900 69 3 12,75
46800 77 4 13,00
48600 79 2 13,50
49500 66 5 13,75
51000 30 7 14,17
54600 72 8 15,17
58600 68 k] 16,28
59400 76 1 16,50
60000 74 4 16,67
61200 66 3 17,00
64600 80 5 17,94
66200 67 7 18,39
67200 66 2 18,67
68200 73 8 18,94
69300 70 1 19,25
71500 76 2 19,86
72600 83 4 20,17
74700 74 5 20,75
104400 74 7 5,00
105300 68 5 5,25
106200 71 8 5,50
108000 67 9 6,00
108900 73 1 6,25
109400 76 7 6,39
111800 70 2 7,06
112600 69 1 7,28
113200 75 9 7,44
118800 83 4 9,00
121200 69 3 9,67
126000 73 6 11,00
126900 82 7 11,25
127800 75 8 11,50
128700 78 5 11,75
129600 68 9 12,00

Figura C.1: Schedule Source cenério extra, a) chegadas, b) partidas.
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102 ANEXO C. PLANEAMENTO DO CENARIO EXTRA

128700 73 1 11,75 130500 82 1 12,25
129300 83 5 11,92 131400 74 2 12,50
129900 69 3 12,08 132300 68 5 12,75
130500 75 4 12,25 133200 81 3 13,00
132000 67 2 12,67 135000 71 4 13,50
132600 77 5 12,83 135900 74 5 13,75
Pernoitar 133800 70 6 13,17 137400 73 6 14,17
135000 75 7 13,50 141000 70 8 15,17
138600 69 8 14,50 145000 66 F] 16,28
142000 83 9 15,44 145800 82 1 16,50
143500 69 1 15,86 146400 74 3 16,67
144200 67 3 16,06 147600 71 4 17,00
145400 71 4 16,39 151000 71 5 17,94
148800 73 5 17,33 152600 76 3 18,39
150000 82 7 17,67 153600 69 2 18,67
151200 66 3 18,00 154600 73 7 18,04
155700 73 8 19,25
157900 77 2 19,86
152600 68 1 18,39 159000 81 3 20,17
154200 76 2 18,83 161100 70 4 20,75
155700 82 4 19,25
158050 66 5 19,90 3dia 190800 79 7 5,00
Pernoitar 161100 79 7 20,75 191700 78 5 525
Pernoitar 164100 81 8 21,58 192600 83 8 5,50
Pernoitar 165300 80 g 21,92 154400 83 9 6,00
Pernoitar 167100 82 1 22,42 195300 78 1 6,25
3dia 187800 71 4] 4,17 195800 74 7 6,39
192300 73 7 5,42 198200 67 8 7,06
195600 66 8 6,33 199000 75 1 7,28
196200 72 9 6,50 199600 72 9 744
196800 68 1 6,67 205200 66 4 9,00
197400 68 2 6,83 207600 81 3 9,67
201600 76 3 8,00 212400 78 6 11,00
202800 71 4 8,33 213300 83 7 11,25
207900 76 7 9,75 214200 81 8 11,50
209800 82 8 10,28 215100 79 5 11,75
210400 72 5 10,44 216000 67 F] 12,00
213300 74 9 11,25 216900 67 1 12,25
215100 71 1 11,75 217800 73 2 12,50
215700 81 5 11,92 218700 78 5 12,75
216300 80 3 12,08 219600 83 3 13,00
216900 82 4] 1225 221400 82 4] 13,50
218400 76 2 12,67 222300 70 5 13,75
219000 83 5 12,83 223800 71 6 14,17
220200 70 6 1317 227400 75 8 15,17
221400 68 7 13,50 231400 75 9 16,28
225000 77 8 14,50 232200 79 1 16,50
228400 83 g 15,44 232800 70 3 16,67
229900 75 1 15,86 234000 66 4 17,00
230600 70 3 16,06 237400 56 5 17,94
231800 79 4 16,39 239000 75 5 18,39
235200 71 5 17,33 240000 82 2 18,67

Figura C.2: Schedule Source cendrio extra, a) chegadas, b) partidas.



