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Resumo

A automacao e a robotica sdo areas tecnolégicas com um elevado nivel de apli-
cacao na industria e, com os requisitos do mercado dos dias de hoje, é impenséavel
conceber solucgoes industriais complexas sem sistemas de controlo automatizados.

Enquanto que o papel da automagao nestas solugoes industriais é a simplifi-
cacao e regularizagao do controlo, a robética flexibiliza estas solucoes, oferecendo
uma melhor adaptacao a diferentes produtos e processos. Estes sdo conceitos que
ganham forma nas solugoes de paletizagao robotizada.

As ilhas de paletizagao apresentam trés principais focos: o autémato mestre,
a interface de controlo e os robds presentes na ilha. Apesar destas trés compo-
nentes, o objetivo do trabalho proposto é o desenvolvimento da interface e da
programacao dos robds que integram a ilha, reservando a programacao do auté-
mato mestre para trabalho futuro, em equipa, devido & sua grande complexidade.

Analisando estes objetivos pode ja ser concluido que a interface exigird grande
capacidade de processamento e de armazenamento para possibilitar uma rapida
e intuitiva gestao dos modelos das paletes, impedindo que se use como base para
a interface as tipicas consolas de automacao por limitacées no processamento e
armazenamento. Para isto é necessdria a utilizagao de um PC industrial e progra-
macao em softwares de elevado desempenho, sendo disponibilizadas as ferramen-
tas para criagdo de interfaces das gamas mais avancadas da Siemens, permitindo
a programacao com scripts em Visual Basic ou em C.

Os robos da ilha de paletizagdo serao programados offline, sendo desenvol-
vida uma solugao funcional que permita testar varias ideias que surjam para a
sua légica de trabalho, possibilitando uma perce¢ao das variagoes na cadéncia e
velocidade sem ser necessdrio implementar numa ilha real. Para isto tera de ser
feita a modelacao tridimensional de uma ilha de paletizagdo. A programagao serd
feita em RAPID recorrendo a tecnologias como o conveyor tracking utilizando o
software RobotStudio fornecido pelo mesmo fabricante dos robds, a ABB.
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Abstract

Robotics and Automation are technological fields with high level of application
wn industry and, with nowadays market demandings, is out of mind to devlop
complex solutions without the automated control available.

While automation’s role in industrial solutions is to simplify and rule the
applicaton’s control, robotics role is to flexibilize these solutions, offering better
adapting to different products with different processes. These are the important
concepts to be considered in the development of robotic palletizing cells.

Palletizing cells have three master components: the PLC, the control inter-
face and the robots present inside the cell. Despite the existence of three master
components, the proposed work is the interface’s development and the robot’s pro-
gramming, reserving the PLC’s programming to future team work due to it’s great
complexity.

Analyzing these objectives it’s already possible to conclude that the interface
will demand high processing and storage capacity to allow a fast and intuitive
layout management. With this demandings is impossible to use the tipical auto-
mation consoles due to limitations in processing and storage. This interface will
need a industrial PC and a high-performace development software. For this are
available a set of Siemens most advanced softwares that allow Visual Basic and
C programming.

The palletizing cell robots will be offline programmed, and will be developed
a funcional solution that will allow to test several ideas that arise for the cell’s
work logic, allowing a perception of the variations in cadence and speed without
being necessary to implement in a real cell. For this is necessary to do the cell’s
three-dimensional modeling. The programming will be done in RAPID using te-
chnologies like conveyor tracking, using the software RobotStudio provided by the
same manufacturer of robots, ABB.

Keywords:

Automation, robotics, flexibility, programming, interface, palletizing cell.
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Capitulo 1

Introducao

Desde o século XVIII, como consequéncia da revolugao industrial, comecou
a existir a necessidade de transportar os produtos de uma fabrica até aos varios
pontos de consumo. Até esta época os artigos consumidos eram produzidos pe-
los préprios consumidores ou adquiridos diretamente a produtores locais, o que
excluia a necessidade de transporte.

No entanto, sé em finais do século XIX é que o transporte de quantidades
elevadas passou a ser uma necessidade. Com isto, surgem questoes de eficiéncia,
o que leva a que se comece a pensar em técnicas de acondicionamento de produtos
de forma a que o seu manuseamento e transporte em quantidade seja facilitado.

Desde entao, a paletizacdo é um processo indispensdvel na industria, tanto
para uma melhor organizacao de stock, como para um despacho mais eficaz dos
produtos finais.

Até hoje, os métodos de paletizacao tém sofrido alteracoes, no sentido de
uma melhoria continua na qualidade e nos custos associados. Esta procura da
melhoria, em paralelo com os avancos tecnolégicos nas dreas de automacao e
robotica, estd a levar a paletizacao a um patamar de total autonomia.

1.1 Motivacoes

Devido as diferentes vertentes deste trabalho estao presentes varias motivagoes
ao longo do seu desenvolvimento. As principais motivagoes vém no seguimento
da ideia de uma melhoria na qualidade e nos custos associados a paletizacao em
que se pretende que os sistemas tradicionais sejam substituidos por automacgao
industrial e robdética.



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

A automacao pode ser vista como a evolucao dos sistemas mecanicos em que
operadores humanos estao em constante contacto com os materiais e os equi-
pamentos para que estes realizem, com sucesso, as fungoes para as quais foram

projetados.

Com a introducgao da automacao nestes sistemas a acdo humana é reduzida ao
minimo imprescindivel, e as decisoes normalmente tomadas ao longo do processo
estao previstas na programacao do PLC, sendo transmitidas ndao s6 a maquina
mas também a um conjunto de dispositivos de monitorizacao que estejam ligados

em rede.

A robotica, que é vista como um ramo da automagdo, torna os processos
mais flexiveis, permitindo que sejam produzidas solugoes com grande adaptabi-
lidade a alteracao de parametros e é, por este motivo, também chamada ”Soft
Automation” [1].

Em suma, os avangos na tecnologia nos ramos de automagao industrial e
robdtica tornam possivel que se concebam sistemas com interfaces simpéticas
aos operadores, com grande flexibilidade, capazes de reduzir custos de operacao
e manutencao e aumentar a produtividade, qualidade e seguranca, ja que os
operadores deixam de ter contacto direto com a maquinaria [2].

1.2 Descricao da Empresa de Estagio

A empresa acolhedora do estégio, a Pentaline (ver Figura 1.1), é uma empresa
do concelho de Oliveira de Azeméis, situada no Parque Imodelta na freguesia de
Pindelo, a cerca de 45 km do ISEP.

A Pentaline dedica a sua atividade ao projeto e construcao de equipamentos
industriais, com vasta experiéncia na construcao de linhas de producgao, que in-
cluem desde transportadores de varias naturezas (convergentes e divergentes) a
elevadores e a equipamentos mais especificos (enchimento, etiquetagao, empaco-
tamento e paletizacao).

5 PENTALINZ

Figura 1.1: Pentaline

LSoft Automation - Categoria da automacio que se refere a equipamentos reprogramaveis
e reconfiguraveis, como os robds. No lado oposto, a ”Hard Automation” refere-se a equipamentos
construidos para um propdsito especifico, como as CNC.
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Inicialmente, a Pentaline tinha o seu foco de trabalho centrado na producao de
transportadores e equipamentos similares, posteriormente foi avancando para a
producao de outros tipos de maquinas mais complexas com servicos de automacao
subcontratados. O passo seguinte foi a producao de ilhas de empacotamento e
paletizagdo altamente automatizadas e robotizadas. Recentemente a empresa
tem intensificado a sua aposta no desenvolvimento a nivel interno das solugoes
automatizadas e robotizadas, estabelecendo importantes parcerias com empresas
destes sectores como a ABB e a Siemens. Com um previsivel aumento da carga
de trabalho, a Pentaline tem planeada uma mudanca de instalacoes de modo a
que possa ser possivel um aumento da capacidade de produgao.

Com estes objetivos associados ao valor que a Pentaline atribui a formacao
surgem, entao, condigoes para o decorrer de um estdgio nas suas instalacoes, onde
é feito o projeto e o fabrico de todos os seus equipamentos.

1.3 Objetivos

Apés um produto ter passado por todos os processos de producao que lhe
conferem as caracteristicas desejadas é necessario distribuir o mesmo pelos diver-
sos pontos de venda, agrupados em paletes que por sua vez tém uma organizacao
dos artigos muito particular e que depende das suas caracteristicas fisicas. O
processo de paletizagao contempla diversas variaveis, entre outras é dada especial
importancia a rapidez do processo, que possibilita um escoamento mais eficaz do
produto, e a consisténcia da palete, que permite um transporte das mesmas sem
problemas de desmoronamento e permite também uma melhor organizagao nos
veiculos que as transportam. De modo a melhorar os indices referentes a estes dois
fatores a robética e automagao tém vindo a ser cada vez mais aplicadas nos pro-
cessos de paletizacao. Como qualquer sistema deste tipo, este necessita de uma
interface que permita o controlo das ilhas de paletizagdo. Um dos objetivos princi-
pais deste trabalho é o desenvolvimento de uma interface que seja capaz de se
interligar e adaptar a sistemas robotizados diferentes. A interface deverd solicitar
a introdugao de todos os dados necessarios ao funcionamento, o que despoletard,
consequentemente, a total adaptagdo da ilha robotizada (dimensdes do produto,
fila, camada, palete base, palete dupla, intercalares, cadéncias/velocidades). Em
suma, a interface deve possibilitar a criacdo e o armazenamento de modelos com
produto, palete, intercalar e mosaico. Posteriormente a criacao, deve ser possivel
enviar um dos modelos criados e armazenados para produgao, o que se traduz na
comunicacao dos dados referentes ao modelo escolhido para o autémato mestre
que controla a ilha de paletizagao.

Este autémato mestre sera o responsavel pelo controlo e sincronizacao entre
todos os equipamentos existentes na ilha, sendo que uma das fungoes incluidas

nesta responsabilidade que lhe é atribuida é a transmissao dos valores recebi-
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dos por parte da interface aos robos da ilha de paletizacao. Estes robos terao
0 seu proprio processamento, no entanto devem sempre de estar dependentes do
PLC para realizar as suas operagoes. Como tal, outro objetivo deste trabalho é
desenvolver a programacao dos robos de uma ilha deste tipo que seja capaz de
servir de base para varios projetos diferentes com pequenos ajustes ou alteracoes.
A programacdo dos robos para formacao de paletes nao se pode prender a um
mosaico em especifico, sendo também objetivo que estes robos adaptem o seu fun-
cionamento consoante o mosaico que lhes é transmitido pelo PLC. Outro objetivo
relacionado com os robos é que seja feita uma modelagao tridimensional de uma
ilha de paletizagdo. Ao ter uma ilha modelada no Robot Studio é possivel que
sejam realizados testes de diferentes métodos de manipulagdo e observar os seus
resultados, como verificacdo de cadéncias ou até colisdes com outros equipamen-
tos. Pode ainda ser referido que, apesar de grande parte das caracteristicas de
otimizacao estarem relacionadas com cada projeto em especifico, é objetivo que
sejam ja implementadas algumas técnicas que sejam comuns a grande maioria
das ilhas, como é o caso da utilizagao do conveyor tracking.

1.4 Plano de Trabalho

Ao longo do desenvolver deste trabalho foram varias as tarefas que foram
realizadas, sendo que as mesmas tém uma ordem especifica e uma data de re-

alizacao. O resumo destes dados é apresentado na Figura 1.2 que apresenta a
calendarizacao da atividades relacionadas com o decorrer do projeto.

Nome da Tarefa Inicic  Conclusio  Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun

1 Adaptagio 3 empresa 11/09/17 22/00/17
2 Interface homem-méaquina 25/09/17 23f03/18 ) 1
2.1 Estudo do problema 25/09/17 03/11/17 1
2.1.1 Softwares de desenvolvimento 25/09/17 16/10/17 [ |
2.1.2 Bases de dados 17/10/17 03/11/17 [ |
2.2 Base de dados SQL 06/11/17 15/12/17 1
2.2.1 Estruturagio 08/11/17 17/11/17 [ |
2.2.2 Comunicagdo com WinCC 20/11/17 15/12/17 [
2.3 Desenvolvimento da interface no WinCC 20/11/17 02/03/18 ]
2.4Testes e Corregdes 0s/03/18 23/03/18 [ ]
3 Desenvolvimento de Ilha de Paletizagio 06/03/18 20/0a/18 1
3.1 Estudo dos Equipamentos 06/03/18 08/03/18 [ |
3.2 Estudo de tecnologias associadas 09/03/18 14/03/18 [ ]
(Conveyor Tracking, Multitasking, etc)
3.3 Modelagdo da llha 15/03/18 21/03/18 [ |
3.4 Programagdo dos robds 22/03/18 13/04/18 I
3.5 Testes e Corregdes 16/04/18 30/04/18 [ |
4 Desenvolvimento do Relatério 27/11/17 12/06/18 |

Figura 1.2: Calendarizacao das tarefas realizadas

1.5 Organizacao do Documento

Este documento encontra-se organizado em 6 capitulos, ao longo dos quais
é descrito o trabalho realizado. Para que se perceba melhor a estrutura deste
relatério sao aqui descritos de forma sucinta os contetidos de cada capitulo.
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No primeiro capitulo é feita uma introducao ao tema do trabalho, sdo descritas
as motivagoes, é apresentada a empresa onde decorreu o estagio e sao tragados
os objetivos que se pretendem atingir com o trabalho desenvolvido.

No segundo capitulo é feita uma breve introducao histérica da robdética e da
automacao, uma andlise das caracteristicas e bases da robdtica na atualidade
e uma exposicao da importancia das interfaces homem-méaquina e as principais
linhas a seguir no seu desenvolvimento.

No terceiro capitulo é apresentada uma abordagem a tematica da paletizagao
robotizada, analisando que robos sao mais indicados para estes fins, descrevendo
as ilhas de paletizacao ao nivel dos equipamentos que as compoe e das metodo-
logias adotadas e, por fim é feita a andlise de um caso de estudo que propde a
implementacao de uma ilha de paletizagao robotizada.

No quarto capitulo sao detalhados os objetivos que se pretendem atingir com
a interface a ser desenvolvida e os requisitos aos quais a mesma deve correspon-
der. E também apresentado o projeto preliminar do sistema, onde é descrita a
arquitetura da interface e as bases sob as quais a mesma assenta. Por fim é apre-
sentado o trabalho desenvolvido, dando especial énfase as funcionalidades mais
complexas que foram desenvolvidas.

No quinto capitulo é abordada a temética do desenvolvimento da modelagao
tridimensional da ilha e da sua programacao, sendo apresentados os objetivos
desse trabalho, a arquitetura que se pretende seguir no desenvolvimento da ilha
no Robot Studio e é, por fim, apresentado o desenvolvimento e teste da ilha 3D
e da programacao de cada um dos robos.

No sexto e tltimo capitulo sao apresentadas as conclusoes recolhidas ao longo
do desenvolvimento deste trabalho sendo também descritos pontos de melhoria a
partir dos quais se pode desenvolver trabalho no futuro.






Capitulo 2

Estado da Arte

A semelhanca de todas as tecnologias presentes nos dias de hoje, a automa-
¢ao e a robotica sao areas que nasceram da necessidade de simplificar e melhorar
atividades ou processos. Apds a sua criacao foram sendo feitas sucessivas apostas
no seu desenvolvimento até que estas tecnologias ganharam a forma que é co-
nhecida no presente, possibilitando a criacao de solugoes industriais complexas e
com grande flexibilidade. Neste capitulo é possivel ter uma visao sobre as capa-
cidades destas tecnologias que, apesar do seu elevado grau de desenvolvimento,
continuam a ser melhoradas dia apds dia.

2.1 Do Inicio ao Presente

A transicdo cultural da colonizagdo némada para sedentaria é o primeiro
grande exemplo da aplicacdo de um conjunto de novas técnicas para contribui-
¢ao do aumento do bem estar do Homem. Desde entao é possivel observar uma
continua procura pela diminuicdo da participacao humana em tarefas repetiti-
vas e fisicamente exigentes. E desta ideia que, milhares de anos depois, surge a
automacao industrial.

A revolucao industrial, que foi o culminar da necessidade de produzir mais e
melhor, é o principal marco da substituicao da mao de obra humana por maquinas
que tornam os processos mais eficientes e aumentam a qualidade dos produtos.
Exemplo disto sao as linhas de producao no ramo automével que, com a aplicacao
de automacao industrial, comecaram a produzir em massa e com melhor qualidade
[3].

Apesar da melhoria face aos sistemas de producao antigos ser significativa, es-
tes primeiros modelos de automagao industrial tinham grandes desvantagens. O
facto de serem extremamente inflexiveis, em muito contribuia para este conjunto

7
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de desvantagens, isto é, quando havia necessidade de alterar as caracteristicas do
modelo em producao, ou quando surgia um pedido com especificacGes especiais,
era necessario realizar um complexo ajuste da linha de producgao que podia de-
morar varios dias e gerar grandes atrasos na producao agendada. No entanto este
nao era o unico problema destas solugoes. Para o controlo de cada maquina era
exigido um painel de relés e, portanto, numa linha de producgao existiam varios
painéis, resultando em milhares de relés que estavam constantemente sujeitos aos
desgaste (ver Figura 2.1). O grau de complexidade da arquitetura dos painéis de
relés nao permitia uma facil andlise das avarias, isto é, quando um relé avariava, o
sistema simplesmente deixava de funcionar e a detecao e reparacao destas avarias
simples podia demorar muitas horas, gerando muitas vezes grandes atrasos na
produgao agendada.

Foi para ultrapassar estes problemas de inflexibilidade e logistica nas linhas
de producao que os engenheiros da General Motors comecaram, na década de 60,
a associar os recentes avancos no controlo computorizado as linhas de producao.
Os requisitos que estes engenheiros impunham, associados aos conhecimentos de
Dick Morley nestas areas fazem surgir o primeiro Controlador Légico Programa-
vel (CLP, do inglés PLC). Os requisitos impostos a D. Morley para o desenvolvi-
mento deste projeto passavam principalmente por um sistema: semelhante a um
computador em termos de flexibilidade, mas com um custo competitivo com o
dos painéis de relés; de manutengao facil e programacao semelhante a logica dos
relés; capaz de funcionar num ambiente industrial com pé, humidade, vibragoes e
ruido eletromagnético; que possibilite a troca de componentes e tenha capacidade
de ser expansivel, ou seja, um sistema modular [5].

Desde entao o pequeno controlador, o Modelo 084, com muito pouca meméria
e baixa rapidez, mesmo para as aplicagoes da altura comegou o seu caminho de
evolugdo na empresa criada por Dick Morley, a Modicon Company. Apesar de o
Modelo 084 ja ser um consideravel avanco na automacao, os PLC sé ganharam
popularidade com o surgimento do Modelo 184 (ver Figura 2.2), um verdadeiro
sucesso por conseguir corrigir as graves lacunas no anterior modelo.

Figura 2.1: Painel de relés de uma méquina anterior a 1980 [4].
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Figura 2.2: Modelo 084 (& esquerda); Modelo 184 (& direita)[6][7].

Os primeiros PLC apenas conseguiam trabalhar com base em entradas e sai-
das digitais, na sua programacao apenas era possivel trabalhar com contactos,
timers e contadores. No entanto as necessidades foram aumentando e mais tarde
comecou a ser possivel usar entradas e saidas analdgicas e foram também intro-
duzidos novos tipos de variaveis, exemplo das varidaveis de virgula flutuante.

Outro dos pontos importantes da evolucao dos PLC é a sua capacidade de co-
municacao, inicialmente limitada entre equipamentos do mesmo fabricante e em
alguns casos apenas do mesmo modelo. No entanto a evolugao neste campo seguiu
o caminho da integracao de todos sistemas num s6, o que implicou desenvolvimen-
tos a nivel de compatibilidade entre equipamentos e rapidez nas comunicagoes.

Ao nivel da programacao os avancos tecnolégicos foram, também, notéveis.
Inicialmente a programacao de um PLC era necessariamente feita em laboraté-
rio e através de complexos equipamentos de programacao [5]. S6 em finais da
década de 70 é que comegou a ser vidavel a programacao de equipamentos no
seu local de instalagao, isto é, fazer uma edicao da programacao ja com todo o
sistema instalado, como acontece frequentemente em fases de testes. Para que
isto fosse possivel os autématos comecaram a ter uma porta de comunicacao
especifica para programagao que se ligava a um pequeno programador portatil.
Foi no seguimento destes desenvolvimentos que mais tarde, com a popularizacao
de computador, surge o primeiro software de programacao de PLC baseado em
Windows, o DirectSOFT da Automation Direct. Com os desenvolvimentos neste
tipo de softwares nao s6 se tornou mais facil de programar os PLC como também
possibilitou uma mais facil detecao de erros na programacao e falhas no sistema.

Noutro campo da automacao, a Robdtica, a histdria é feita desde as primeiras
civilizagoes. Ja nas civilizagoes gregas eram feitas referéncias a mecanismos muito
bésicos com aparéncia humana e movidas por forca da agua ou pela agao de pesos.
No entanto a evolugao destes mecanismos nestas civilizacbes nao foi um ponto
de interesse, ja que nao havia necessidade econémica nem pratica do aumento da
rapidez nas tarefas associadas a estes modelos [8].

Foi com os estudos de Leonardo DaVinci (1452 - 1519) na area da robética
que surgiram os primeiros desenvolvimentos significativos [9]. DaVinci deixou
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um vasto material com estudos sobre sistemas mecanicos. Entre estes materiais
destacam-se um conjunto de desenhos que sugerem um robd orientado para o
combate, um soldado robd, em que os seus movimentos eram feitos por engrena-
gens e polias (ver Figura 2.3).

No entanto sé no século XX, passados mais de 400 anos, é que a palavra robo
é atribuida a estes mecanismos [8]. Foi em 1921 que o dramaturgo Karel Capek
(1890 - 1938) apresentou este termo numa das sua pecas teatrais, Rossumovi Uni-
verzdlni Roboti (Robds Universais de Rossum). Nesta pega, uma das personagens
era uma maquina com semelhancas humanas que realizava trabalhos pesados, na
altura feitos por escravos. Foi notavel o sucesso desta obra, 2 anos apds o seu
langamento ja se encontrava traduzida para mais de 30 linguas.

Mais tarde, Isaac Azimov (1920 - 1992) introduz, através de uma pequena
publicacao no ano de 1942 intitulada de "Runaround”, o termo robdtica, a ciéncia
que estuda e utiliza os rob6s. Em 1950 publica um conjunto de historias intitu-
ladas de ”I Robot” e é nestes textos que sao pela primeira vez propostas as trés
leis aplicaveis a robética. Mais tarde, Azimov, decidiu acrescentar mais uma lei
as trés que havia criado, a lei zero. Estas 4 leis da robdtica podem ser descritas
da seguinte forma [11]:

e Lei 0 - um 10obé ndo pode fazer mal a humanidade e nem, por inagao,
permitir que ela sofra algum mal. Desse modo, o bem da humanidade €
primordial ao dos individuos;

e Lei 1 - um robd nao pode fazer mal a um ser humano e nem, por inac¢do,
permitir que algum mal lhe aconteca;

e Lei 2 - um robo deve obedecer as ordens dos seres humanos, exceto quando
estas contrariarem a primeira lei;

o Lei 3 - um robé deve proteger a sua integridade fisica, desde que com isto
nao contrarie as duas primeiras leis.

Figura 2.3: Modelo de um rob6 baseado nos desenhos de DaVinci [10].
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Apesar de intemporais, isto é, mesmo tendo sido criadas héd quase 70 anos conti-
nuam validas para os dias de hoje, estas leis sao vistas como tendo sido criadas
num contexto ficcional pois em 1950 era praticamente impossivel prever os enor-
mes desenvolvimentos que acabaram por ocorrer nesta area.

No entanto, mesmo com a presenca da ideia dos sistemas robotizados, sé
foram possiveis desenvolvimentos significativos a partir de 1940, altura em que
foram criados os computadores. Reunidas as condi¢oes para o desenvolvimento de
sistemas robdéticos, em 1961, George C. Devol (1912 - 2011) e Joseph Engelberger
(1925 - 2015) criam o UNIMATE, um ano depois este robo é aplicado na industria,
na Ford Motor Company, onde era utilizado para descarga de uma maquina de
fundicao [12].

Anos mais tarde, na década de 60, surge o Shakey que resultou das pesquisas
de um grupo de professores no Stanford Research Institute. Este pequeno robo
constituiu um marco neste area devido a integracao de sistemas de acionamento
elétrico e sensores que permitiam o robd perceber o ambiente que o rodeia. Apds
estes desenvolvimentos se terem tornado realidade é entao criado o PUMA, um
rob6 capaz de realizar tarefas de montagem. Desde entao, este tipo de robos
tem sido utilizado na industria tanto para operagoes de montagem como para
operagoes de soldadura e também ha casos de utilizagao em laboratérios de in-
vestigagdo. A popularidade destes robos deve-se ao facto de terem um elevado
grau de flexibilidade gracas a sua arquitetura composta por uma cadeia de mem-
bros articulados com juntas rotacionais e prismaticas (ver Figura 2.4) atuadas
por servomotores DC acoplados a conjuntos de engrenagens, o que lhes confere a
capacidade de se deslocarem no espaco XYZ [12] [13].

Nos anos 70, numa altura em que a tecnologia ji se encontrava com bases
solidas, a NASA decide integrar nas suas missoes a lua plataformas auténomas
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Figura 2.4: Estrutura de um rob6 PUMA [13].
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que tinham de ser capazes de explorar terrenos hostis e é deste modo que as
formas robdticas criadas até entao foram alvo de aperfeicoamentos significativos,
tornando-as mas dgeis e robustas [12]. E desde estes desenvolvimentos que a
robética ganhou grande popularidade a nivel mundial (ver Figura 2.5) e desde
entao surgiram novas arquiteturas e tipos de atuacao, cada um com as suas
vantagens, e assim a roboética foi enriquecendo até que hoje em dia pode ser
observada uma capacidade de adaptacao destes sistemas a quase todos os tipos
de industrias e tarefas mesmo que sejam exigentes em termos de flexibilidade,
rapidez, autonomia e ambiente em que se inserem.

Deste modo a inclusdo dos robos prevista por Capek e Azimov, tornou-se
realidade e cada vez os seus recursos sao mais utilizados resultando num aumento
da qualidade de vida do Homem.

Em suma, os desenvolvimentos na robética podem ser divididos em 4 etapas.
Uma primeira etapa em que era realizada a gestao de tarefas repetitivas com au-
tonomia muito limitada, a segunda etapa foi marcada pela inclusao dos primeiros
sistemas de visao artificial, na terceira etapa destacam-se sistemas com mobili-
dade avancada, e por fim uma etapa que ainda tem vindo a ser desenvolvida,
onde se destacam os sistemas com inteligéncia artificial [12].

Esta capacidade de adaptacao levou a que a inclusao dos sistemas robdticos
chegasse aos sistemas de paletizagao e de despaletizagdo. O grande objetivo da
inclusao de solucoes robotizadas prende-se essencialmente com questoes de ren-
dimento embora a qualidade também seja um ponto de melhoria face as solugoes
convencionais. Nos sistemas em que a paletizacao é feita por um ou mais colabo-
radores ha limites da capacidade fisica que limitam a capacidade de repetitividade
e cadéncia, como ¢é exemplo da paletizacao de packs de garrafoes de agua em que
o peso de cada item limita a cadéncia dos operadores, ou na paletizagao de sacos,
em que a deformabilidade dos artigos limita a qualidade das paletes. Foi por
estes motivos que surgiram, inicialmente as paletizadoras automaticas mas, por
questoes de flexibilidade, foram sendo substituidas por solucoes robotizadas.

Estimated worldwide operational stock of
industrial robots
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Figura 2.5: Evolugao da representagao da robédtica na indistria [14].
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2.2 A Robética no Meio Industrial

Na atualidade, a robdtica detém um papel extremamente relevante para a
industria a nivel mundial. A conquista desta posicao preponderante deve-se as
caracteristicas destes equipamentos, capazes de conferir a um processo elevada
qualidade, produtividade, seguranca, flexibilidade e eficiéncia. Além destas van-
tagens, os robos sao vistos pelos investidores como o fim de alguns problemas
relacionados com a mao de obra humana.

O investimento num robo restringe-se ao seu custo de aquisi¢ao, programacao
e manutencao, o que é sempre bem definido a longo prazo num plano de custos.
Outra vantagem € o tempo de concessoes ao longo do trabalho em que operadores
humanos estao claramente em desvantagem devido as pausas que sao necessarias
para alimentacao e descanso. Trabalhos muito monétonos, repetitivos ou fisica-
mente exigentes nao constituem um problema para os robds, ao contrario de um
trabalhador comum, que ficaria esgotado num tempo inferior ao do seu turno e
provavelmente refletindo este cansaco na sua saide. Por fim, a vantagem que
normalmente é mais visivel é a rapidez de um robd. A capacidade de rapidez
destes equipamentos é de tal forma elevada que nenhum operador é comparavel.
Todas estas vantagens se traduzem num aumento da produtividade das industrias
e num aumento de qualidade de vida da populagao.

No entanto hé ainda aspetos técnicos em que os humanos estao em vantagem,
como a capacidade de lidar facilmente com o inesperado e maior capacidade de
previsao de necessidades proprias e de sistemas na vizinhanca, o que significa que
este campo da tecnologia ainda é alvo de estudo e tem margem para ainda mais
evolugao.

Em termos econdémicos ha industrias em que a robédtica tem uma posicao bem
definida, para situacoes em que os robos sao aplicados no processamento de pro-
dutos e existe equilibrio técnico entre os robos, os humanos, e outros tipos de
automacao, hd uma varidvel a ter em conta, o volume de produgao [15]. Em
casos que o volume de producao de cada produto é pequeno, isto é, ha uma cons-
tante alteracao significativa dos produtos a vantagem recai sobre os operadores
humanos, ja em empresas que os volumes sdo enormes a vantagem recai sobre
tipos de automagdo menos flexiveis, deixando para a robética o intervalo entre
estes dois extremos (ver Figura 2.6).

O facto de a robética se implantar no intervalo de volume de produgao médio
nao significa que este seja um grupo reduzido de aplicagoes, muito pelo contrario.
Os mercados atuais tém vindo a desenvolver tendéncias que favorecem a robética.
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Figura 2.6: Relagao entre os volumes de producao e o custo de cada solugao [15].

A elevada concorréncia, produtos cada vez mais personalizados, o ciclo de vida
dos produtos cada vez menor e a exigéncia de melhor relagao qualidade/prego sao
caracteristicas do mercado que fazem com que as empresas evitem produzir para
stock, isto é, produzem principalmente em média escala ao ritmo do surgimento
das encomendas [15]. E por estes motivos que pode ser observado um constante
aumento de robos na industria nos dltimos anos, prevendo-se que continue nos
proximos anos (ver Figura 2.7).

2.2.1 O que é um Robd Industrial?

A palavra robo deriva de uma pega teatral escrita por Karel Capek em 1921,
como ja foi descrito na seccao anterior. Na altura apenas se referia a trabalho feito
por maquinas mas hoje esta palavra refere-se a um conjunto de equipamentos.
Geralmente ¢ feita confusao entre os termos rob6 e manipulador, no entanto sao
palavras com significado completamente diferente. Robo6 é o conjunto dos equi-
pamentos que compdem um sistema robético (ver Figura 2.8), ou seja, um robd
é composto pelo seu controlador, por um ou mais manipuladores (estrutura
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Figura 2.7: Estimativa do nimero de robos fornecidos a indtstria nos tdltimos 10
anos e até 2020 [16].
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Figura 2.8: Principais constituintes de um rob6 [18].

mecanica e atuadores) com pelo menos um atuador final cada, e opcionalmente
pode ser incluida a consola de controlo e programacao [17] [18]. Neste sis-
tema hé ligagado fisica entre todos os componentes e estes comunicam entre si
para o correto funcionamento do mesmo.

A unidade de controlo, ou controlador, pode ser descrita como o “cérebro” do
sistema pois é deste equipamento que resulta todo o sincronismo e légica do robo
previamente programado [17]. Normalmente este equipamento é um armério que
contém no seu interior o CPU, os médulos de comunicagao, os médulos de E/S
digitais e analdgicas, os médulos de seguranca e, para a interacdo com o manipu-
lador possui os drivers de poténcia que forem necesséarios de acordo com o niimero
de eixos e quantidade de robos a serem utilizados. Em alguns modelos hé ainda
suporte para drivers adicionais para atuacdo de motores externos, oferecendo a
possibilidade de minimizar ou eliminar o uso de um PLC na solucao robotizada.

O manipulador, ou brago robdtico, é o componente mais popular destes sis-
temas principalmente por ser um dos pontos onde mais se concentram as tarefas
realizadas pelo robo. E composto por varios sensores de forca, resolvers (leitura
da posigao) e atuadores que podem ser de diferentes tecnologias e tém como res-
ponsabilidade posicionar o atuador final para que este possa desempenhar a sua
tarefa. Este atuador final, por vezes chamado de ferramenta, fica acoplado na
extremidade do punho do rob6 (tltimo eixo) e é o componente que mais varia de
solugao para solugao por ser o ponto de contacto com os produtos a manusear,
sendo necessaria adaptagao ao formato e textura de cada um.

Por fim, a consola de controlo e programacao, por vezes também referida como
Teach Pendant, é o ponto de contacto entre o rob6 e um operador. Esta pode
ser utilizada para programacao, memorizacao de pontos, calibracao de ferramen-
tas, consulta de mensagens e estado do sistema e alteracao de configuragoes, no
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entanto nem todas as solugoes necessitam destas funcionalidades no seu normal
funcionamento. Atualmente um programador pode desempenhar estas fungoes a
partir de um PC com o software relativo ao robd instalado. Depois de programado
o rob0 e as maquinas envolventes arrancam apenas com a atuagao de um botao,
nunca sendo necessérias novas configuracoes. As mensagens de erro e de estado
podem ser reunidas num PC industrial que reine numa rede de comunicacao
varios rob6s numa fabrica.

2.2.2 Manipuladores Robéticos

O manipulador é, como foi foi descrito anteriormente, o componente do sis-
tema robdtico responsdvel pelo posicionamento e descricao de trajetorias do atu-
ador final. Na grande parte das aplicagoes os bragos robdticos assemelham-se a
um braco humano, sdo constituidos por seis eixos e é por este motivo que um
rob6 com um manipulador deste tipo classifica-se como um “Robo de seis eixos”.
No entanto nem todos os manipuladores de seis eixos se assemelham a um bracgo
humano, devendo-se isto ao tipo de juntas que o compoe. Outro ponto a referir
é que nem todos os manipuladores possuem 6 eixos, ja que existem aplicagoes
que nao exigem tanta liberdade no posicionamento e nas trajetorias. Ha também
variaveis referentes ao tipo de atuacao do braco e variaveis que se prendem com
a robustez mecanica, pelo que podem ser listados diversos manipuladores com
caracteristicas diferentes. Através da andlise dos pontos fortes e fracos de cada
um resulta uma indicagao das aplicagoes que sao mais favorecidas pelo uso de um
manipulador com caracteristicas especificas.

A estrutura de um manipulador pode ser dividida em dois principais tipos de
elementos, as juntas e os elos. A relagdo entre uns e outros dé-se ao longo do
brago em que os elos sdo unidos pelas juntas (ver Figura 2.9).

Sao estes elementos que vao caracterizar um manipulador quanto aos seus

Figura 2.9: Elos de ligacao e juntas num robo [19].
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graus de liberdade. O método de atuacao das juntas tem influéncia na rapidez,
na capacidade de carga, na precisao e na repetibilidade do manipulador. No que
toca a estes dois ultimos aspetos, nao é sé o método de atuacao que os influencia,
hé que ter em conta o importante papel desempenhado pelo algoritmo de controlo
que, de acordo com a sua complexidade, pode tornar um manipulador mais ou

menos preciso ou repetitivo.

Um manipulador, tal como qualquer outro sistema elétrico ou mecanico, tem
as suas caracteristicas fisicas, particularidades no algoritmo de posicionamento e
imprecisoes. Estes trés pontos relacionam-se na maneira como o manipulador se
ird posicionar no espaco e a qualidade desse posicionamento serda tanto melhor
quanto essa relagao. Estas caracteristicas intrinsecas ao manipulador prendem-se
com as suas limitagoes fisicas [20]. Um robd que esteja a manipular a sua carga
maxima nao tem as mesmas caracteristicas de quando se estd a posicionar sem
carga. Apesar de a robustez dos manipuladores permitir que sejam vistos na
generalidade como corpos rigidos na pratica nem sempre funciona assim, o peso
do préprio manipulador, do atuador final e da carga que estd a ser manipulada
causam deflexdes nos materiais que constituem o brago (ver Figura 2.10).

Este efeito agrava-se em robos de grande porte, em que as cargas sao eleva-
das e o comprimento dos elos é maior. Apesar de serem projetadas arquiteturas
que evitem o agravamento destes efeitos, eles s@o inevitaveis ao nivel milimétrico,
pelo que cabe ao algoritmo de posicionamento ter a particularidade de incluir
um modelo de deflexao e compensar esse desvio. De forma a melhorar um pouco
mais esta compensacao podem ainda ser incluidos sensores de deformacao capa-
zes de medir cargas e deflexoes. Devido as caracteristicas fisicas do manipulador,
o algoritmo de posicionamento deve ainda contemplar dados referentes as acele-
ragoes nos eixos de forma a serem reduzidas vibracoes, principalmente quando o
manipulador descreve trajetérias com velocidades elevadas.

Figura 2.10: Ilustracao da deflexdo de uma viga de ago para pequenas forgas (em
cima) e para grandes forcas com deformacao (em baixo) [21].
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2.2.2.1 Elos de Ligacao

Os elos podem ser caracterizados do ponto de vista de cada junta adjacente.
Do ponto de vista de uma junta, o elo que vem da base é chamado de elo de
entrada e o elo que estd mais proximo do atuador final é chamado de elo de saida
[22].

Apesar dos esforcos reunidos no projeto destes elementos para que estes sejam
ao minimo deformaveis, é inevitavel que estes apresentem algum grau de flexibi-
lidade quando submetidos a grandes esforcos, tanto de flexao como de torgao.

Neste sentido sao evitadas certas técnicas na concecao dos elos. As ligagoes
no elo com recurso a parafusos, apesar de simplificarem o processo de producao
de formas complexas introduzem no elo um ponto muito suscetivel a deflexao.
Para fabricacao dos elos é dada preferéncia a estruturas soldadas e fundidas,
tornando estas pecas menos suscetiveis a deformacao. No entanto, muitas das
vezes € necessario recorrer a processos secundarios de produgao, como maquinacao
para retificacdo da peca e tratamento térmico para remocgao de tensoes internas,
aumento da dureza e resisténcia mecanica e para melhorar a resisténcia a corrosao
e ao calor. Nestas pecas, os materiais mais usados sao o aluminio e o aco, mas
nestes ultimos tempos tém também sido empregues em novos tipos de robds
materiais como a fibra de carbono e de vidro, plasticos reforcados e termoplasticos
[20].

2.2.2.2 Juntas

Uma junta de um rob6 é normalmente composta por 4 componentes, a trans-
missao (ou engrenagens), o atuador, pelo menos um sensor de posigao e o eixo.
Em alguns roboés, sdo também incluidos sensores de velocidade e de binério.

Enquanto que o principal ponto fraco dos elos é a deformabilidade, o ponto
fraco das juntas é o backlash. Esta caracteristica das juntas, também conhecida
por “folga” pode ser desenvolvida ao longo do tempo, com a evolugao do desgaste
dos préprios componentes da junta ou pelo facto de o rob6 trabalhar com cargas
superiores as nominais. Noutras situagoes esta folga ja é caracteristica da junta,
principalmente em situacoes em que a precisao nao é importante e sao usadas
juntas com menor qualidade de projeto. Quer numa situacao, quer noutra, a pre-
senga de folgas nas juntas é um fator determinante na precisao do robo. Grande
parte das vezes este backlash provém das rodas dentadas presentes nas engrena-
gens (ver Figura 2.11), mas em caso de haver uso indevido do robd (colisoes e
excesso de peso) pode ser também motivado por empenos nos eixos das juntas e

danos nos rolamentos.

Para a grande maioria dos robos, sao as juntas que permitem os movimentos
rotativos ou lineares. Estas, sao denominadas articulacoes rotacionais e prisma-
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Figura 2.11: Exemplificagdo do backlash num conjunto de engrenagens [23].

ticas, respetivamente e fazem parte do grupo de elementos que classificam um
robo. Existem ainda outros tipos de juntas que, embora menos populares que
as anteriores, sdo por vezes utilizadas. Sao estas a junta esférica (ou bola de
encaixe) e a junta de Cardan (ou junta universal/Hooke).

As juntas rotacionais (Tipo R) permitem o movimento de rotacao de um elo
de saida em relacao a um elo de entrada cujos eixos se cruzam num ponto e
podem ser divididas em trés tipos (ver Figura 2.12):

e Junta Rotacional
e Junta de Torgao

e Junta Revolvente

As juntas lineares ou prisméticas (Tipo L ou P) permitem o movimento linear
entre os dois elos adjacentes e podem ser divididas em 2 tipos (ver Figura 2.12):

e Junta Linear ou Prismadtica

e Junta Ortogonal

2.2.2.3 Graus de Liberdade

Os graus de liberdade de um rob6 sao uma caracteristica que estd relacionada
com a capacidade de o manipulador realizar um determinado nimero de diferentes
movimentos independentes uns dos outros e prende-se com o nimero de juntas
com que o robo esta equipado. Como tal é possivel ter robos com até sete graus
de liberdade [25].

e Um Grau de Liberdade: Os robos com apenas um grau de liberdade sé
sao capazes de movimentar um objeto numa linha reta, normalmente nao
se vém muitos robos com esta caracteristica.
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e Dois Graus de Liberdade: Os robos com dois graus de liberdade tém

capacidade de trabalhar num plano X,Y, isto é, a duas dimensoes. Por
exemplo, um robo deste tipo pode pegar e elevar uma peca para depois a
baixar e largar num ponto ao lado. Tudo isto realizado num plano a duas
dimensoes e sem alterar a orientacao do objeto.

Trés Graus de Liberdade: Com trés graus de liberdade os robos ja
sao capazes de realizar um grande leque de manobras, podendo realizar
as mesmas tarefas dos rob6s com menos um grau de liberdade mas com
a capacidade de se movimentar em profundidade, ou seja, pode situar o
atuador final no espaco X,Y,Z sem alterar a orientacao do mesmo. Este
tipo de robos é muito utilizado em tarefas de pick and place em que nao ha
necessidade de alterar a orientacdao dos objetos, como por exemplo na pale-
tizagdo camada a camada, em que o robo pega em camadas ja apresentadas
a0 robd na posicao que irao ficar na palete.

Quatro Graus de Liberdade: Adicionando um grau de liberdade aos
robos com trés graus de liberdade, o mesmo fica capacitado de orientar o
objeto que esteja a manusear sob um dos eixos possiveis (transversal, longi-
tudinal ou vertical) (ver Figura 2.13). Sdo muito populares na paletizagao
por ser uma aplicagdo em que normalmente apenas ha necessidade de rodar
os objetos num plano horizontal.

Cinco Graus de Liberdade: A diferenca entre estes robos e os anteriores
estd na capacidade de orientacao do objeto, com mais um grau de liberdade,
estes sdo capazes de orientar o objeto em dois eixos dos possiveis (ver Figura
2.13).

Seis Graus de Liberdade: Tal como os robos com quatro e cinco graus de
liberdade, os de seis graus de liberdade movimentam um objeto sob o espago
X,Y,Z, mas sao capazes de o orientar em qualquer um dos eixos, oferecendo
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Figura 2.12: Tlustracdo dos varios tipos de juntas [24].
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Figura 2.13: Robds com 4, 5 e 6 graus de liberdade (esquerda para a direita) [25].

total flexibilidade nas suas tarefas (ver Figura 2.13). Sao os rob6s mais
populares ao nivel industrial pelo facto de permitirem esta flexibilidade que
lhes é intrinseca, deste modo, sdo capazes de orientar o atuador final de
tal forma que o mesmo atuador final pode ter varias ferramentas que sao
utilizadas de acordo com a orientagao do punho do robo.

e Sete Graus de Liberdade: Os robos de sete graus de liberdade sao seme-
lhantes aos de seis graus de liberdade mas a este é adicionada a capacidade
de movimentar o robo sobre um eixo que é normalmente horizontal mas
pode também ser vertical. Com este eixo o robd torna-se capaz de se mover
de um sitio para outro, oferecendo mobilidade e flexibilidade ao sistema em
causa.

2.2.2.4 Desempenho de um Robo

O desempenho de um robd é normalmente descrito através de variaveis que
caracterizam o seu funcionamento. Entre outras é descrita a precisao do robo, a
repetibilidade, a resolucao, a velocidade, a aceleragao, a capacidade de carga, a
robustez do manipulador e o seu espago de trabalho [20].

A precisao ou exatidao de um robo refere-se a capacidade de posicionar o
rob6 no ponto do espaco que lhe foi indicado. Esta caracteristica é especialmente
importante em tarefas pouco repetitivas, como por exemplo numa tarefa de pic-
king de produtos que aparecem num tapete de forma completamente aleatoria
ou em situagoes em que os pontos a atingir vao sendo indicados a partir de uma
base de dados. Para se obter uma boa precisao é importante um algoritmo de
controlo que contemple o méximo de varidveis que possam existir no sistema,
como deflexoes e pesos a serem manipulados. Por vezes os manipuladores tém
um modelo de controlo que trabalha com o modelo de corpo rigido nao contem-
plando algumas varidveis externas, e exigindo mais calibracoes para se obter uma
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boa precisao. Tipicamente a precisao dos robds industriais varia entre £10 mm
para robos pouco precisos e +0,1 mm para robos com modelos de controlo mais
complexos [20].

A repetibilidade, por vezes confundida com precisao (ver Figura 2.14), é a
capacidade de um robd repetir um posicionamento que foi feito anteriormente. A
importancia desta caracteristica é dada principalmente em aplicagoes que incluam
trabalhos repetitivos como empacotamentos e alimentacao de pecas a maquinas.
Esta caracteristica pode ser vista como o raio de uma esfera que inclui o conjunto
de pontos para os quais o robo6 retorna depois de enviado da mesma origem, pelo
mesmo programa, com a mesma carga e com as mesma configuragao do braco.
Em certas situacoes esta esfera pode nem incluir o ponto indicado como destino
devido a erros na calibragdo, a limitacGes na precisao do préprio robo ou até
por erros do controlador no arredondamento de céalculos. Esta especificacao esta
também relacionada com o porte do robo, e varia entre 1 mm e 2 mm em grandes
robos e ronda os 5 pm nos robos de microposicionamento [20].

A resolugdo de um robd indica o menor incremento possivel na sua posigao.
Esta caracteristica é especialmente importante quando o robd é controlado por
sensores que lhe indicam o posicionamento que deve tomar de seguida. Para
calcularem os valores referentes a esta caracteristica, alguns fabricantes tomam
como base a resolugao dos encoders ou dos servomotores, dependendo do tipo de
atuacao. No entanto este tipo de cdlculo pode induzir em erro pois nestes calculos
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Figura 2.14: Diferenca entre precisao e repetibilidade [26].
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acabam por nao serem contemplados fatores como o atrito entre juntas e elos e
o backlash que possa existir nas juntas. Normalmente a resolugao dos robos esta
na faixa dos 0,001 mm a 0,5 mm, o que para a grande maioria das aplicagoes
industriais é mais que o suficiente [20].

A capacidade de carga manipuldvel pelo rob6 é um aspeto que deve de ser
devidamente analisado pois esta nao é uma caracteristica tao linear como as
anteriores. A carga que pode ser acoplada ao punho do rob6 varia com a distancia
e com o alinhamento do centro de massa em relagao ao punho, como é exemplo do
ABB IRB 2400-10 que tem uma capacidade de 12 kg mas que varia dependendo da
localizacao do centro de massa da carga (ver Figura 2.15). Nas especificagoes do
robo sao apresentados dois parametros referentes a este aspeto, a carga nominal
e a carga maxima. A carga nominal refere-se ao méaximo de carga que o robo é
capaz de manipular a velocidade maxima sem perder a precisao indicada. A carga
maxima refere-se ao maximo de carga que o robo é capaz de manipular a uma
velocidade reduzida sem que se perca a precisao indicada. Grande parte dos robos
sao ainda capazes de acoplar no seu brago alguma carga referente a equipamentos
suplementares ao atuador final, como por exemplo caixas de eletrovalvulas [26].

Normalmente a velocidade méxima do robo refere-se a velocidade méaxima a
que o atuador se pode deslocar no espaco, esta encontra-se limitada tanto pela
capacidade de velocidade dos atuadores das juntas como pela capacidade méaxima
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Figura 2.15: Diagrama de carga do rob6 ABB IRB2400-10 [27].
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das cablagens de alimentagao. Esta caracteristica é tida como importante em
situagoes em que os objetos manipulados nao sao frageis e nao hé risco de estes
se perderem durante o movimento do rob6. Normalmente as velocidades maximas
do atuador final nao ultrapassam os 20 m/s, isto ja em robds de grande porte
[20].

Para a grande maioria dos manipuladores a massa manipulada é substanci-
almente menor que a massa manipuladora, o que significa que o esforgo para
movimentar o manipulador é superior ao esfor¢co para movimentar a massa, ou
seja, a aceleracdo é um fator que terd de ser tanto maior quanto maior for o
manipulador em si. A aceleragao é um fator mais capaz de afetar o tempo de
ciclo que a velocidade maxima ja que a aceleracao traduz-se na rapidez com que
se atingem velocidades mais elevadas. E por isto que em projetos que se desejem
cadéncias elevadas, manter aceleracoes elevadas é mais prioritario que ter capaci-
dade de grande velocidade ou carga. No entanto, aceleragoes mais elevadas tém
implicacoes ao nivel fisico do robo, exigindo estruturas mais rigidas que preservem
a integridade do manipulador. Em alguns robos de montagem de componentes
leves as aceleragoes podem ultrapassar os 10 G [20].

Quando se refere a robustez do manipulador refere-se também a capacidade
do manipulador resistir a colisées. No curso do seu trabalho podem acontecer
situacoes imprevistas como colisoes envolvendo o manipulador, as ferramentas ou
objetos na sua vizinhanca. Por vezes, estes acidentes podem provocar apenas
danos no exterior, o que nao depende apenas da velocidade do impacto, também
depende do design do manipulador que poderd ser mais ou menos resistente a
colisdes. Normalmente estes danos estao relacionados com fraturas ou deforma-
¢oes nos elos, estragos ao nivel dos dentes das engrenagens das juntas e outros
danos mais particulares, como estragos na cablagem e nos fins de curso. Para
evitar estas situagoes, no projeto dos robos sao incluidos sensores de sobrecarga
nas juntas, tanto na forga como na alimentagdo, e sensores de forca no punho
(ver Figura 2.16). Podem também ser incluidas superficies almofadadas e desta
forma tentar reduzir os danos provenientes de uma colisao [20].
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Figura 2.16: Sensor de forgas externas a atuar no atuador final [28].
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Outra caracteristica dos robods é o seu espaco de trabalho. Esta, é uma carac-
teristica que estd essencialmente relacionada com a estrutura fisica do manipu-
lador. O espago de trabalho, também chamado volume de trabalho é o conjunto
dos pontos no espaco que o robo é capaz de atingir. Quanto maior é este conjunto
de pontos, maior é a capacidade de o robo se posicionar de maneiras diferentes.

Nos robos manipuladores comuns de juntas rotacionais, as juntas do ombro e
do cotovelo sao as que tém um papel preponderante na determinacao do volume de
trabalho [20]. J& as articulagoes do pulso tém menor contribuigdo para o volume
de trabalho, na maioria dos casos estas juntas oferecem diferentes orientacoes
para os mesmos pontos dentro do volume de trabalho. Como esta caracteristica
estd intimamente relacionada com as juntas do robo, o espago de trabalho sera
diferente nao sé6 de acordo com o tamanho do robé como também pelo tipo de
juntas que o compoem. Em suma, o volume de trabalho de um rob6 depende
sempre das caracteristicas fisicas do manipulador, isto é, do tipo de juntas e seus
limites e do comprimento dos elos.

Por vezes, ao acoplar um atuador final o volume de trabalho aumenta, moti-
vado por o robo6 ficar com maior alcance. Noutras situacées o volume de trabalho
acaba por ser reduzido pelo atuador final, devido a cablagens que nao permitem
que as juntas ultrapassem certos limites, ou devido ao tamanho do préprio atua-
dor final que limita o movimento no espaco mais proximo ao robd. Existem ainda
outros motivos que limitam o espaco de trabalho de um robo, como a proximidade
a objetos e equipamentos na sua vizinhanca, como transportadores e vedagoes.

Visto que o volume de trabalho é a zona onde o robo6 é efetivamente capaz
de trabalhar sem limitagoes fisicas este deve ser aproveitado da melhor maneira,
adotando uma posicao de instalacao que favorecga a realizagao do trabalho numa
zona dentro do volume indicado pelo fabricante. Nem todos os robos oferecem
essa possibilidade, mas o ABB IRB 140 é exemplo de um robd que pode ser
instalado tanto no chdo como na parede ou no teto (ver Figura 2.17).
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Figura 2.17: Posigoes de montagem possiveis para o ABB IRB 140 [29].
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Atualmente, a industria tem imposto como requisitos dos robos elevada preci-
sao, elevada repetibilidade, capacidade de movimento a grandes velocidades com
grandes aceleracoes, volume de trabalho amplo, capacidade de integracao do robo
com outros equipamentos e sensores ja existentes no ambiente fabril e um controlo
simples o suficiente para ser calibrado e afinado por um operador [26].

2.2.2.5 Métodos de Atuacido dos Robds

Os atuadores dos robos tém atuagao diferente de acordo com as caracteristicas
exigidas pela solucdo em que sao implementados. Existem trés principais tipos
de atuagao: Pneumético, Hidraulico e Eletromagnético [20].

Os atuadores pneumaticos sao normalmente encontrados em manipuladores
simples principalmente por nao haver grande controlo no movimento entre dois
fins de curso, portanto, o ponto forte destes atuadores é o movimento ponto-a-
ponto. A simplicidade no controlo e o baixo custo mantém a pneumaética como
uma solucao vidvel nestas situagoes em que os atuadores nao sao de grande porte
[20].

A utilizagao da atuagao hidraulica estd atualmente em desuso, e a sua princi-
pal vantagem é a capacidade de manipular cargas extremamente elevadas. Neste
tipo de sistemas os equipamentos sao guiados por solendides e servovalvulas e a
grande desvantagem relaciona-se com o custo de aquisicao e o custo de manuten-
¢ao que sao extremamente elevados. Outra desvantagem sao fugas que originam
perda de fluido e sujidade no ambiente em que estao instalados [20].

A utilizacao da atuagao eletromagnética nos robos tem-se popularizado nestes
dltimos anos, acompanhando a evolugao dos motores elétricos mais eficientes, de
dimensoes mais reduzidas e de caracteristicas mais seguras que permitem a sua
utilizacao em atmosferas perigosas e agressivas. Este tipo de atuadores é rapido
e preciso gragas a possibilidade de aplicar técnicas de controlo avancadas. Outra
das vantagens é a auséncia de ruido durante o seu trabalho. Como o custo destes
equipamentos nao é elevado, estes sdo uma alternativa viavel aos dois tipos de atu-
acao anterior. Normalmente, os motores utilizados sao os motores passo-a-passo,
os motores de fman permanente, e os motores sem escovas (brushless) também
chamados de servomotores de corrente alternada. Uma das desvantagens destes
sistemas prende-se com o facto de os motores nao poderem ser aplicados direta-
mente no robo, hé necessidade de utilizar transmissoes que podem desenvolver
folgas e limitar a precisdao. Outra desvantagem ¢ a incapacidade de travamento
da junta quando o motor estd inativo, sendo exigida a utilizacdo de um travao
para esse fim, carregando o manipulador com mais peso [20].

De modo a ser possivel uma mais facil comparacao destes trés tipos de atuagao
sao confrontadas as suas caracteristicas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Comparacao das principais caracteristicas de cada método de atuacao
[26].

Método de Atuacdo
Eletromagnético Hidraulico Pneumatico
Controlo Facil IModerado Dificil
Velocidade Alta Moderada/Alta Muito alta
Aceleracio Baixa/Moderada Alta Baixa
Precisio Boa (Depende do_tlpfn e Boa Ma (s6 para nos fins
estado da transmissao) de curso)
Repetibilidade Boa Boa Boa
. . Moderada, devido a
Capacidade Ma. Depende da s
Estatica  integracdo de travies Boa comprgsés;t;llldade

MNecessarios

equipamentos especials Poluicdo sonora das

ﬁmbtlgtt;lgi para trabalho em Fur%ae?osflgsr?li ° valvulas e
atmosferas perigosas e COMpressores
agressivas
Custo Moderado Elevado Moderado

Além destas trés fontes de energia na atuacao do robo, pode ser considerada
mais uma variavel que classifica a atuacdo como direta ou indireta. A atuacao
indireta é utilizada devido ao facto de ser necessario compensar a falta de binario
e atenuar o excesso de velocidade que sao os pontos fracos dos atuadores eletro-
magnéticos nestas aplicagoes. Com a aplicagdo de técnicas de atuacao indireta
torna-se possivel converter o excesso de velocidade em binario e, deste modo,
preencher as lacunas que a atuacao eletromagnética apresentava. Esta atuacao
indireta traduz-se, por exemplo, na aplicagao de um conjunto de engrenagens ao
motor elétrico. A atuagao direta é mais comum nos atuadores hidraulicos e pneu-
maticos e, como o préprio nome diz, nao requer adaptagao de mais componentes
para além dos préprios atuadores.

2.2.2.6 Classificacao dos Robos

Existem diversos aspetos pelos quais os robos podem ser classificados. Podem
ser distinguidos pela sua geracao, pelas linguagens de programacao que suportam,
pela capacidade computacional do controlador, pela complexidade e capacidades
do modelo de controlo, pela mobilidade da base, pela estrutura cinemética, pelo
acionamento, pelos graus de liberdade e pela geometria do espaco de trabalho
[26]. Como pode ser observado na Figura 2.18, os robos podem ser distinguidos
a um primeiro nivel pela mobilidade da base, podendo ser considerados méveis,
caso a movimentac¢ao nao esteja confinada a um espacgo, e sao considerados fixos
se for verificado o contrario. Como o objetivo desta andlise se foca nos robos
fixos, os robos moveis serao agora deixados de parte tendo em conta que estes
robos sao essencialmente veiculos guiados de forma auténoma (AGV).
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Figura 2.18: Classificacao dos robos de acordo com as suas caracteristicas [30].

No que toca aos robos fixos estes sao classificados quanto a sua estrutura
cinemaética, sendo esta paralela ou em série. Os robés de estrutura em série, por
vezes também referidos de robos de cadeia cinemética aberta, caracterizam-se pelo
facto de os seus eixos e as suas juntas se sucederem ao longo do manipulador, isto
é, cada junta encontra-se ligada a dois elos, assim como cada elo se encontra ligado
a duas juntas, exceto os dos extremos do manipulador. Os roboés de estrutura
paralela, por vezes também referidos como robos de cadeia cinematica fechada,
caracterizam-se pelo facto de as juntas nao se encontrarem interligadas por elos,
ou seja, estao em paralelo umas com as outras.

Estes robos de estrutura paralela podem ser subdivididos de acordo com os
seus graus de liberdade, sendo os mais comuns os de 3 e 4 graus de liberdade
mas podem chegar a ter até 6 graus de liberdade. Esta é uma configuragao de
robé que, recentemente, se tem popularizado nas tarefas de picking com provas
dadas ao nivel das grandes velocidades de trabalho associadas a elevada precisao e
repetibilidade. Devido & sua configuragao muito particular (ver Figura 2.19) estes
robos sao também chamados de “aranhigos”, normalmente sao constituidos por
eixos paralelos de rotacao no plano vertical, mas podem também existir alguns
equipamentos em que as juntas sao lineares, embora sejam mais raros. Os mais
comuns ao nivel industrial sao compostos apenas por juntas rotacionais e através
destas oferecem ao robd 4 graus de liberdade, 3 para posicionamento no espago
(X,Y,Z) e 1 para a rotagdo do objeto sobre o eixo vertical, isto é, rodar o objeto.

Os robos de estrutura em série podem ser divididos de acordo com a geo-
metria do seu espago de trabalho dando origem a 5 principais grupos, os robos
cartesianos, os cilindricos, os esféricos, os articulados e os SCARA.
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Figura 2.19: Ilustracdo da estrutura de um robd paralelo [32].

Os robos de configuragdo cartesiana caracterizam-se por serem capazes de
realizar com precisao movimentos lineares no espago com um elevado grau de
simplicidade no controlo, originando um espago de trabalho com o formato de
um prisma retangular [31]. Este tipo de robos ¢ utilizado para alimentacao de
pecas para maquinas, nomeadamente na colocacao de pegas em tornos CNC. Por
serem compostos por trés eixos de movimento linear tém uma configuragao LLL.
Existe ainda um grupo de robos que pode ser observado como uma subdivisao
destes iltimos, os robds com configuragdo em portico ou Gantry (ver Figura 2.20).

Os robos com configuragao cilindrica tém, como o préprio nome o diz, um
volume de trabalho de forma aproximadamente cilindrica como resultado da con-
jugacdo de duas juntas lineares com uma junta rotacional [31]. Neste tipo de
robos a junta rotacional encontra-se logo depois da base e as seguintes sao as do
tipo linear, atribuindo a este tipo de rob6 a configuracao RPP.

Figura 2.20: Ilustracdo de um rob6 com estrutura em pértico [33].
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Substituindo a segunda junta, que é linear, por uma junta rotacional é apre-
sentado o robo com configuragao esférica ou polar com uma configuracao das
juntas do tipo RRP [31]. Como resultado desta configuragao é apresentado um
volume de trabalho de formato aproximadamente esférico (ver Figura 2.21). Se-
guindo a ideia de transicao entre as configuracoes anteriores, esta configuracao
também perde rigidez mecanica em relagao a configuracao anterior, a configu-
ragao cilindrica, e ganha volume de trabalho em relagdo & mesma, mas, como é
expectavel, a complexidade do controlo também aumenta devido a introdugao de
mais uma junta rotacional [26].

A configuragdo mais comum a nivel industrial é a chamada de configuragao
articulada ou revoluta [31]. Esta configuragdo aproxima-se da estrutura de um
brago humano. Com uma configuracao que tem os seus trés eixos principais com-
postos por juntas rotacionais (RRR) este tipo de robos apresenta um espago de
trabalho superior a qualquer robd de outro grupo (ver Figura 2.22) mas apre-
sentando uma menor rigidez mecanica. Como resultado da integracao de trés
eixos rotacionais, o controlo destes robos torna-se complexo. No entanto as van-
tagens que este tipo de robos apresenta sao de tal forma valorizadas que estes
sao os robos com mais aplicacoes estudadas devido a sua agilidade, sendo capazes
de contornar obstdculos no espaco de trabalho, tém uma elevada relacao espago
ocupado/volume de trabalho o que torna possivel a sua instala¢do em locais com
restri¢ao de espago e, mesmo assim, manter elevadas velocidades de trabalho [26].

Por fim, a configuragao SCARA (”Selective Compliance Assembly Robot Arm”)
que, como o proprio nome o indica, é um tipo de rob6 especificamente concebido
para tarefas de montagem. Tipicamente composto nos dois primeiros eixos por
juntas rotacionais no plano horizontal e no terceiro eixo por uma junta linear no
plano vertical, este tipo de robos tem uma configuragio RRP (ver Figura 2.23)

Figura 2.21: ITlustracdo de um rob6 com configuragao esférica [34].
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Figura 2.22: Ilustragdo de um robd com configuragao articulada [35].

[31]. Por ter as duas primeiras juntas capazes de lhe conferir movimentos rotaci-
onais no plano horizontal, este rob6 tem pouca rigidez nas direcoes X e Y, mas
tem a vantagem de ser extremamente rigido em Z [26].

2.2.2.7 Punho

O punho do rob6 tem como funcao orientar a ferramenta para que esta de-
sempenhe a sua funcao de modo adequado. Os movimentos possiveis do punho
estao relacionados com os graus de liberdade do rob6. Tipicamente, nos robds
que possuem total capacidade de orientacao do punho, os que tém 6 graus de
liberdade, o punho é composto por uma junta de torcao e duas juntas de rotagao.
No eixo longitudinal ¢é feita a rotagao em torno do braco, no eixo transversal é
feita a rotacdo do punho para cima e para baixo, por fim, no eixo vertical é feita
a rotagao do punho para a esquerda e para a direita [26].

Figura 2.23: ITlustracdo de um rob6 com configuragao SCARA [36].
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2.2.2.8 Atuadores Finais

O atuador final é o ponto de contacto entre o robo e o objeto que estd a
ser manipulado, fazendo com que este elemento seja o que mais se altera de
uma solucao para outra, com o objetivo de uma melhor adaptacao aos objetos
que serao manuseados ou as tarefas que serdao desempenhadas. Normalmente é
feita uma distingao dos atuadores finais de acordo com a tarefa que é realizada,
sendo denominados como atuadores finais de garras ou pingas para operacoes de
manipulacao e denominados de ferramentas quando a tarefa desempenhada pelo
atuador final nao envolve manipulacao do objeto que esta a ser trabalhado.

Os atuadores finais de garras podem ter arquiteturas muito distintas, de
acordo com a tarefa que é desempenhada, sendo as mais comuns as garras me-
canicas, as garras magnéticas e as garras de sucgdo. As garras mecanicas sao
compostas por duas ou mais pincas (ou dedos), capazes de abrir e fechar e de
exercer uma forga suficiente para segurar os objetos que estdao a ser manipula-
dos (ver Figura 2.24) [37] [38]. A sua atuac@o pode ser pneumética, elétrica
ou hidraulica, cada uma com vantagens e desvantagens similares as descritas no
subcapitulo 2.2.2.5 “Métodos de Atuacao dos Robos”.

No que toca as garras magnéticas, estas aplicam-se no manuseamento de
objetos que tenham partes metdlicas a partir da utilizacao de um eletroiman ou
de um iman permanente. Estas tém a vantagem de se adaptarem facilmente
a varios formatos de peca, tendo tempos rapidos para pegar nas mesmas, no
entanto por vezes pode haver deslocamento lateral durante as trajetérias do robo,
principalmente se forem feitas aceleracoes agressivas [37] [38].

Figura 2.24: Exemplo de uma garra mecéanica de atuacao pneumética [39].
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Em relagao as garras de sucgao, estas baseiam o seu funcionamento na criagao
de vacuo para manusear objetos planos, lisos e limpos e sem perfuragoes. A sua
atuacao pode ser feita com base numa bomba de vacuo ou com base no principio

de Venturi [38].

No que toca as ferramentas, estas assemelham-se as usadas por trabalhadores,
diferindo nas adaptacoes necessarias para acoplamento no punho do robd. Deste
modo o robo é capaz de realizar diversas operacoes, como por exemplo rebarba-
gem e polimento, soldadura por arco e por pontos, pintura, corte de materiais
a LASER e a jato de dgua, furacoes e rebitagem (ver Figura 2.25) [38]. Apa-
rentemente manusear a ferramenta em vez do objeto é mais ficil, no entanto o
desgaste da ferramenta acrescenta grande complexidade no controlo do processo,
ja que ha necessidade de reajustar os pontos de posicionamento do robo a cada
ciclo que é concluido. Nem todos tipos de ferramenta estao suscetiveis deste des-
gaste, no entanto, quando o mesmo esta presente é necessario incluir também um
mecanismo de troca do material de desgaste, ou fazer paragem de producgao para
um operador realizar a troca do consumivel.

2.3 Interfaces Industriais Homem-Maquina

A interface de um sistema é o espago onde é feita a interagdo entre um ope-
rador e uma ou varias méquinas ou sistemas. Como resultado desta interacgao
pretende-se que seja possivel controlar o sistema em questao e que seja dado um
feedback do seu funcionamento que facilite a tomada de decisdes no controlo ou a
monitorizacao do seu funcionamento. Até hé relativamente poucos anos, a inter-
face era feita através de botoes e sinalizadores, mas a utilizagao destes elementos
tem vindo a diminuir. Atualmente a interface apresenta-se de um modo mais
grafico, com a utilizacao de grandes painéis touchscreen, resultado da evolugao
tecnolégica. Ao contrario dos botbes e sinalizadores, estes painéis nao se en-
contram necessariamente instalados na porta de um quadro elétrico, permitindo
maior flexibilidade no seu local de instalacao (ver Figura 2.26).

Figura 2.25: Tocha de soldadura acoplada a um robo (a esquerda) e robd de
pintura na industria automével (& direita) [38].



34 CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

Figura 2.26: Painel industrial touchscreen SIMATIC IFP1900 produzido pela
Siemens [42].

Com a utilizacao de monitores o leque de opgoes de design e de funcionalidades
tornou-se extremamente amplo e, a semelhanca do que acontece fora do meio
industrial, qualquer pessoa que possua um tablet consegue fazer uma utilizagao
do dispositivo mesmo sem formacao especifica. Isto porque as interfaces tém
vindo a tornar-se cada vez mais intuitivas permitindo uma rapida aprendizagem
e grande facilidade de utilizacao. No entanto hd um fator que distingue uma
interface industrial das interfaces comerciais, as consequéncias da ocorréncia de
uma falha no processo podem incluir riscos para os operadores, para o ambiente
e para o préprio sistema. Posto isto, é importante que a interface seja concebida
com metodologias que, além de a tornarem visualmente apelativa, déem especial
atencao a prevencao de falhas e redugao dos erros que tenham como base a fraca
utilizagao da interface. O facto de uma interface possuir um ambiente mais user
friendly permite que seja feita uma andlise que facilita a memorizacao e a percecao
do enquadramento dos pardmetros nos seus valores de referéncia [43].

Os sistemas e maquinas que ja possuam outras interfaces mais antigas nao
sao, normalmente, alvo de upgrade, muitas vezes por se acreditar que os custos en-
volvidos nao justificam o retorno, mas se for feita uma ponderagao das vantagens
envolvidas com a adocao de uma interface percebe-se entao que, se projetada
com base nos padroes descritos anteriormente, ha uma maior taxa de detecao
atempada de avarias, uma melhor perce¢ao da avaria em questao (diminuindo o
tempo de reparacao) e uma melhor capacidade de tomar decisdes referentes ao
sistema com base na interface (ver Figura 2.27) [43].

Do ponto de vista do utilizador, uma interface com baixa qualidade é sinénimo
de que o sistema que estd a ser controlado é igualmente de baixa qualidade.
Apesar de grande parte das vezes esta associacao ser falsa, o sistema fica logo



2.3. INTERFACES INDUSTRIAIS HOMEM-MAQUINA 35

Detecgao de Sucesso ao lidar com Tempo em minutos
anormalidades anbes situagbes anormais para completar tarefas
da ocorréncia de em condigdo de
alarme anormalidade

o6%

48%

=1
[s2]

-1

10%

W 1H8 Tradicional
W HM de Alle Desempenho Estucn &5HE Consariiim & hava Chemicals

Figura 2.27: Resultados da comparacao entre os interfaces mais antigos e os mais
recentes [43].

comprometido pela falta de interesse que a interface ird gerar, exigird também
demasiada formacao e, durante a sua utilizacao, ird gerar confusao e induzir em
erro o utilizador. Com todas estas desvantagens a produtividade sera severamente
afetada e o investimento acabard por nao gerar o retorno previsto [44].

Para definir a qualidade de uma interface existem quatro critérios que a mesma
deve preencher, sao eles a usabilidade, a experiéncia do utilizador, a acessibilidade
e a comunicabilidade [44]. Dependendo da finalidade da interface, esta deve
dar especial énfase aos critérios que sejam mais relevantes, nunca esquecendo os
outros.

O critério de usabilidade encontra-se interligado com o critério de experiéncia
do utilizador, sendo descrito pelas normas ISO 9241-11 e ISO/IEC 25010 como
o grau em que um produto é utilizado para uma finalidade especifica para atin-
gir objetivos especificos com eficdcia, eficiéncia e satisfacao. Esta tdltima, resulta
da avaliacao individual da utilizagao e dos resultados por parte de um conjunto
especifico de utilizadores. E neste critério que sao incluidos fatores como a apren-
dizagem, a memorizagao, a seguranga no uso e a satisfagao do utilizador [45] [46].

No que toca a acessibilidade, esta refere-se a auséncia de barreiras que im-
pecam a boa interagdo com a interface. Dar énfase ao critério de acessibilidade
significa permitir que o méaximo nimero de pessoas possam interagir com a inter-
face, independentemente das suas caracteristicas psicomotoras [44]. Nas interfa-
ces industriais sao, normalmente, mais relevantes as caracteristicas psicologicas,
principalmente em situacoes criticas.

O critério de comunicabilidade estd dependente de como a interface é pro-
jetada, devendo seguir uma légica que permita o utilizador perceber os eventos
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no processo e na interface, na ética de que se o utilizador perceber as intengoes
de quem concebeu a interface ird perceber o seu funcionamento e serd capaz de
fazer uma utilizacao produtiva da mesma. Por vezes para tornar mais facil a
comunicagao sao usadas analogias ou objetos graficos [44].

Para que a interface seja bem desenvolvida o principal foco deve ser mantido
no utilizador, o processo ¢ relegado para segundo lugar. Com isto quer-se dizer
que, tudo o que estd presente na interface deve ser dirigido ao utilizador, a sua
boa compreensao e a sua rapida e eficaz agdo sobre o processo pois, apesar de no
normal funcionamento a utilizacdo de uma interface se revelar eficaz, o mesmo
pode nao ser observado em situagoes criticas, de elevado grau de importancia,
de pressao e de emergéncia. Em analogia pode ser considerada uma estrada
pavimentada com asfalto de baixa qualidade, em que na maioria das situacoes
permite uma utilizagdo eficaz, mas assim que se verifiquem condi¢Ges adversas
surgirdao problemas de seguranca graves. Assim, a interface torna-se num dos
principais focos de acidentes por falha humana e caracteristicas como facilidade
na aprendizagem, facilidade de memorizacao e taxas de erros reduzidas em muito
contribuem para evitar acidentes [43] [44].

Um conhecido exemplo que realca a importancia da interface num sistema é o
acidente que ocorreu numa refinaria da BP América, no estado do Texas a 23 de
marco de 2005. Uma série de explosoes aconteceram quando era feito o arranque
de uma das unidades do processo. Apds as investigagoes, o relatdrio apresentado
indicava, no ponto 3.4, um fraco interface do sistema como uma das causas do
sucedido. A interface, que se encontrava distante do sistema a ser controlado,
distribufa a informacao por vérios ecras (ver Figura 2.28), nao possuindo um
resumo geral que permitisse ver o processo como um todo. Como consequéncia,
os operadores nao foram capazes de perceber uma falha numa transferéncia de
fluidos assinalada num dos ecras, mas nao no de arranque (o balanco entre entrada
e saida de fluido na unidade nao era apresentado, apenas eram mostrados dados
do caudal de saida). Um acidente com causas semelhantes ocorreu no Reino

Unido em 1994 [47].

De modo a evitar situacoes de risco, a interface tem também a funcao de
manter o operador com consciéncia do que esta a acontecer, isto é, manter a sua
consciéncia situacional. Manter a consciéncia situacional é sinénimo de dizer que
o operador esta ciente do que se estd a passar no processo, havendo sintonia entre
aquilo que é percecionado e aquilo que esta realmente a acontecer. Como indica
a Figura 2.29, a consciéncia situacional envolve trés aspetos:

e Percecao
e Compreensao

e Projecao
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Figura 2.28: Ecra apresentado durante o arranque que nao exibia dados acerca
da entrada de fluido, apenas da saida [47].
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Figura 2.29: Esquema que ilustra as relagoes entre os aspetos da consciéncia
situacional [43].

A percegao é a fase em que o operador faz a leitura dos dados diretamente
da interface. A compreensdo é a fase em que o operador compara a leitura com
os parametros predefinidos para aquele indicador do processo, percebendo se a
situagao esta dentro da normalidade ou nao. A projecao é a fase final na qual o
operador prevé as consequéncias resultantes dos dados analisados no seu contexto
de modo a agir em conformidade com a situacao [43].
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A associagdo destes aspetos pode ser feita pelo operador ou pela interface,
isto é, se a interface for capaz de apresentar o enquadramento dos parametros
nos seus valores de referéncia e projetar o que estd implicito com a atual lei-
tura, os erros que possam resultar desta associacao sao eliminados. Para que a
interface dé a percecao do valor é apresentado o dado bruto, no entanto, como
este é o primeiro dos trés aspetos, nao nos apresenta uma contextualizacao nem
aviso sobre eventuais inconformidades. Para corresponder ao segundo aspeto da
consciéncia situacional, a compreensao, sao apresentados na interface os limites
entre os quais o parametro se deve manter, preferencialmente de um modo mais
grafico, que permita esta percecao logo numa andlise inicial. Exemplo disto sao
os gréaficos de barras ou manémetros com faixas de cor. Por fim, para se obter a
projecao dos dados podem ser adotados varios métodos, sendo um dos mais po-
pulares a utilizagao de um grafico que ilustre a evolugao no tempo do parametro
em questao (ver Figura 2.30) [43].

Por fim, é importante realgar um dos pontos que ja foi referido, a capacidade
de memorizacao rapida. Este é um importante ponto a explorar pois nem sempre
a atencao é uma constante e é também uma mais valia para a realizacao de
um check up rapido do sistema. Para este fim, importa inicialmente selecionar a
informacao principal que se deseja transmitir pois numa analise rapida o utilizador
apenas retém cores, formas e, eventualmente, alguns ntmeros e palavras que
chamem a atencao. Por este motivo, o ecra deve evitar excesso de cor e objetos
visto que os mesmos irao reduzir a sua eficiéncia informativa, pelo que, quando
nao héa necessidade de se saber o valor exato de um conjunto de sensores ou
processos recomenda-se a utilizagao de agrupamentos mais analégicos, tornando-
se mais facil de, por exemplo, identificar uma leitura de um sensor que disperse
do valor registado pelos seus redundantes, como se pode verificar por observagao
da Figura 2.31 [43].

- {,: 55.9
~a59 5 — am 'C
55.9-cC LA

Percepgao Compreensao Projecao

Figura 2.30: Ilustracdo dos aspetos da consciéncia situacional [43].
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Figura 2.31: Diferenca entre a apresentacao dos valores brutos e uma represen-
tagao analdgica [43].

Atualmente encontram-se no mercado diferentes modelos de dispositivos que
permitem escolher a melhor opg¢do para cada sistema. A Siemens divide os seus
dispositivos de interacdo em 3 gamas: “Basic HMI”, “Advanced HMI Panel-
based”, “Advanced HMI PC-based”. A primeira gama disponibiliza dispositivos
muito simples e de tamanho reduzido, aplicados principalmente em pequenas so-
lugodes. A gama “Advanced HMI Panel-based” ja disponibiliza dispositivos de alta
performance que permitem visualizacao de varios processos e sao capazes de di-
versas funcionalidades, tais como a integracao de vérios painéis ao longo de uma
ilha e a capacidade de trabalhar com base num PC industrial. Em termos de
aspeto, a gama “Advanced HMI Panel-based” é semelhante a anterior, no entanto
estes dispositivos ja vém com um PC industrial integrado. Estes dispositivos
sao recomendados para solugoes que sejam particularmente exigentes ao nivel de
configuracao e ao nivel da quantidade e do tipo de informagao que é processada.
Com estes dispositivos é dada a possibilidade de criagao de um servidor e de
diversos clientes ao longo da ilha, comunicando diretamente entre si [48].

Para o desenvolvimento da interface, a Siemens oferece o software WinCC
que é tratado como um add-on do TTA Portal. O WinCC é o software utilizado
para o desenvolvimento de todas as aplicacoes para os dispositivos de interface
da Siemens, tanto nos painéis mais simples como nos mais complexos, baseados
num computador industrial e com um servidor e varios clientes.

No que toca a programacao de sistemas baseados em computador, o WinCC
subdivide-se em duas vertentes, a versao Advanced e a versao Professional. A
versao Advanced permite, no seu pacote base, controlo por rede, comunicagao
com bases de dados, alertas, mensagens, relatorios e alarmes configuraveis com
possibilidade de serem guardados na memoria do PC e, com a aquisigao de alguns
pacotes de funcionalidades, permite ainda a programacao com recurso a Scripts
Visual Basic [49]. A versao Professional possui todas as funcionalidades da ante-
rior, incluindo na sua versao base varias funcionalidades que na versao anterior
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sao extras (por exemplo a programagao com recurso a scripts Visual Basic) e,
além de disponibilizar um maior leque de ferramentas para a criacao da interface,
possibilita a criacao de sistemas com varios utilizadores ligados por rede, tanto
ao longo de uma grande linha de producao como em localizacoes diferentes com
recurso a plataformas on-line (ver Figura 2.32) [50].

ki
4

1gi with TiA Portal

W

WinCC Comfort WinCC Advanced WinCC Professional

SCADA

Basic HMI Mabile Panals
Key Panels
Bazic Panek

Application complexity

Figura 2.32: Principais diferencas entre as versoes do WinCC [51].



Capitulo 3

O Processo de Paletizacao

Na grande maioria das empresas, a distribuicao dos produtos finais é feita
através de paletes, onde os produtos sao organizados logo apds saida da linha
de producao e, deste modo, torna-se mais facil de realizar as transferéncias para
o armazém de produtos acabados, para o transporte e para os retalhistas que
os comercializam. A paletizacdo dos produtos nao é um processo independente
dos processos anteriores, nomeadamente o de producao, nem independente dos
processos que lhe sucedem (ver Figura 3.1). O projeto da organizagdo dos pro-
dutos na palete encontra-se condicionado pela produgao na medida em que o
formato dos produtos e a maneira como os mesmos sao embalados condicionam
as quantidades que uma palete é capaz de suportar, influenciando o seu custo
de armazenamento e distribuicdo. Apds a paletizacdo hé a necessidade de ar-
magzenar e transportar as paletes, deste modo as dimensoes e o peso das paletes
estao dependentes da capacidade dos armazéns, do tipo de meios de transporte
utilizados e da capacidade dos mesmos.

Por estes motivos a paletizacdo tem ganho especial importancia na indus-
tria, sendo alvo de otimizagoes tanto ao nivel da organizacao dos produtos como
ao nivel da criacao da palete, tendo como objetivo a reducao dos custos nestes
processos, de modo a tornar o preco final de cada produto mais competitivo.

E com o objetivo principal de reduzir custos, mas também de aumentar a
qualidade, que se aplicam solucgoes robotizadas na paletizacao. No entanto, estas
aplicacoes robotizadas, como tantas outras, sao sempre alvo de uma melhoria
continua, e sdo constantemente estudadas novas metodologias principalmente com
vista a melhorar as cadéncias, tornando esta numa area da robédtica industrial em

constante evolugao.

Numa ilha de paletizacdo podem existir um ou mais robos, dependendo da
metodologia adotada, no entanto algumas tarefas que os robos desempenham sao

41
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Figura 3.1: ITlustracao dos processos anteriores e subsequentes a paletizagao [52].

transversais, como o apanhar e posicionar dos produtos, um de cada vez ou em

grupo e o apanhar e posicionar dos intercalares. O apanhar e posicionar da palete

nem sempre ¢é feito por robos, sendo grande parte das vezes apresentada a palete

na sua posicado com recurso a transportadores.

Para formar uma palete devem ser seguidas as caracteristicas pretendidas para

a mesma (ver Figura 3.2). Uma palete é caracterizada pelos seguintes fatores:

e Produto paletizado - As caracteristicas do produto que é paletizado,

como as dimensoes e consisténcia em muito influenciam as caracteristicas
da palete. E por isso importante saber os valores do comprimento, da
largura, da altura, e do peso.

Palete utilizada - Em relacao a palete utilizada é importante ter em conta
as dimensoes e o peso da mesma. E ainda importante saber o peso maximo
suportado pela mesma, no entanto este fator nao é relevante na criacao da
palete.

Distribuicao de paletes - Quando se fala de distribuigao de paletes refere-
se ao numero de paletes/bases que compoe a palete e entre que camadas
estas se localizam. Apesar de ndo ser comum a utilizagdo de mais que uma
palete, por vezes esta caracteristica é importante pois permite uma maior
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Sucessao de Camadas

Distribuicdo de Intercalares

Distribuicao de Paletes

Figura 3.2: Ilustracao das principais caracteristicas de uma palete.

cadéncia na ilha e uma maior eficiéncia na distribuicao dos produtos pelos
retalhistas.

Intercalar utilizado - A utilizacdo de uma placa ou pelicula que separe
uma camada da outra é frequente, permitindo que as camadas assentem
melhor umas por cima das outras, resultando numa palete mais estavel.
As dimensoes dos intercalares, o peso e o material que os compde tém
importancia para se perceber a altura que a palete tera com a inclusao de
um determinado nuimero de intercalares, bem como o peso que resultara
dos mesmos.

Distribuicao de intercalares - A distribuicdo dos intercalares é uma
caracteristica semelhante a distribuicao de paletes, no entanto, ao contrario
desta, a distribuicao de intercalares ao longo das camadas da palete é muito
frequente.

Artigos por camada - O niimero de artigos numa camada estd, normal-
mente, condicionado pelas dimensoes da palete, no entanto, em casos muito
particulares esta caracteristica pode estar condicionada pela capacidade de
carga do rob6 que manipula as camadas.

Niumero de camadas - O nimero de camadas estd normalmente restrin-
gido por um de quatro fatores, a estabilidade da palete, a altura maxima
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permitida pelo armazém, a altura maxima permitida pelo meio de trans-
porte, ou o peso maximo permitido para a palete.

Mosaico das camadas - O mosaico das camadas é o padrao através do
qual os produtos estao organizados ao longo da camada, sendo o objetivo
deste mosaico organizar tantos produtos quantos os possiveis na camada
mantendo uma estrutura estavel para a palete (ver Figura 3.3). Estes mo-
saicos nem sempre sao iguais ao longo das camadas, existem situacoes em
que a sucessao de camadas segue uma organizacao par/impar espelhada
ou rodada 180°. Assim a camada seguinte e a anterior sao diferentes da
atual segundo este critério, com objetivo de aumentar a robustez da palete.
Existem ainda situacoes em que se pretendem que todas as camadas sejam
diferentes, nao seguindo uma légica de sucessao especifica.

PrRODUTOD ————= ptg E

MOsAICO @'
], =

800

Figura 3.3: Exemplo do mosaico adotado para um determinado tipo de artigo.
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3.1 Robo6s de paletizacao

3.1.1 Manipuladores

Normalmente, numa ilha de paletizagao os robos sao os focos principais de
atencao, sendo estes os responsaveis por grande parte dos ganhos de cadéncia e
flexibilidade da solucéo. Nestas aplicagoes os robos desempenham essencialmente
fungoes de pick and place (apanhar e posicionar), tanto de produtos como de
intercalares e até paletes, dependendo do projeto.

Partindo do principio que, na paletizagao todos os objetos manipulados sao
apresentados ao robo sob um plano horizontal e tém como destino de posicio-
namento um plano paralelo ao de picking (igualmente horizontal), pode ser dito
que as exigéncias ao nivel de graus de liberdade do rob6 nunca ird ultrapassar os
quatro graus de liberdade, ja que, para além dos trés graus para posicionamento
no espago, apenas sera necessario orientar a rotagao do objeto sob o eixo lon-
gitudinal. E por estes motivos que os fabricantes tipicamente apresentam robos
indicados para solucoes de paletizacao com 4 eixos.

Por vezes sao também utilizados robos de seis eixos, muitas vezes por questoes
de flexibilidade que sao exigidas ao robo, no entanto estas opgoes entre o niimero
de eixos do robd tém varias implicacdes. Normalmente ¢é feita uma associacao
direta: aos robos de quatro eixos é associada a grande velocidade de trabalho e
a obtencao de cadéncias elevadas; aos robds de seis eixos é associada a grande
flexibilidade para, por exemplo, ser possivel utilizar um atuador final com mul-
tiplas fungoes. No entanto existem outras caracteristicas que pesam na altura
de escolher qual o rob6 a utilizar (ver Tabela 3.1). Os robos de seis eixos tém
vantagem sobre os de quatro eixos quando se trata da facilidade na programa-
¢ao e alteracao do layout envolvente, sendo que num robo de seis eixos torna-se
mais facil editar a programacao na medida em que estes tém maior capacidade de
posicionamento do manipulador, oferecendo a possibilidade de contornarem ob-
jetos que estejam dentro do espaco de trabalho. Apesar de menos flexiveis e com
menor repetibilidade, os robos de 4 eixos sao capazes de se posicionar com uma
precisao mais elevada, fator que, associado as suas capacidades de velocidade e
aos menores precos por unidade os tornam na opg¢ao mais vidvel para o pick and
place dos produtos a paletizar. Os robos de seis eixos, apesar de continuarem
com um prego por unidade mais elevado, tém vindo a apresentar uma tendéncia
de descida a medida que a tecnologia se vai desenvolvendo e aperfeicoando. A
questao do prego é muitas das vezes preponderante, no entanto, assim que houver
um equilibrio de preco entre as diferentes opgoes, as escolhas serao feitas inte-
gralmente com base nas capacidades e caracteristicas de cada modelo, permitindo
respostas que se enquadrem perfeitamente nos requisitos dos clientes [53].
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Tabela 3.1: Comparagao entre robos de 4 e 6 eixos [54] [55].
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ABB - IRB 660-180/3.15 ABB -IRB 5640-135{’2.3{!
M® de eixos 4 5]
Repetibilidade (mm) 01 0.05
Alcance (m) 315 2.80
Carga maxima (kg) 180 185
Eixo1 +180° a -180° +170%a -170°
Eixo2 +850 g 420 +85° 3 -B5°
Eixo3 +120° a -20° +70% a -180°
Limite :
Eixod — +300° a -300°
Eixo5 —_ +120° a -120°
Eixof -300° a -300° +306° a -360°
Eixo1 130%s 100 a -110%s
Eixo2 130%s 90%s
1 8] 1}
Velocidade Eixo3 130%s 90°%s
Eixo4 — 170 a -190%s
Eixob — 120 a -140%s
Eixof 300%s 190 a -235%s

3.1.2 Atuadores Finais

Com tanta relevancia como o tipo de manipulador existe o atuador final que
se encontra acoplado ao punho do manipulador. O gripper é o elemento que mais
varia de uma solucao robotizada para outra, visto que o formato do mesmo tem
uma relacao muito proxima com as caracteristicas fisicas dos produtos que sao
manipulados pelo robd. O mais comum nas ilhas de paletizacao sao os grippers
de garras mecanicas, sendo que a sua atuagao pode ser pneumatica ou elétrica.



3.1. ROBOS DE PALETIZACAO 47

Muitas das vezes sao também utilizadas garras de succao, sendo que estas sao
mais sensiveis a variacao das caracteristicas dos produtos nomeadamente a tex-
tura e o peso. Como foi descrito na seccao anterior, acerca dos manipuladores,
os robos de seis eixos oferecem grande flexibilidade e, como tal, é comum serem
utilizados atuadores finais com diversos mecanismos de modo a serem desempe-
nhadas tarefas distintas pelo mesmo manipulador. Com robds de quatro eixos o
mesmo pode ser possivel, embora nao seja tao comum. Nestes atuadores finais
com varias funcionalidades podem mesmo existir mecanismos com métodos de
atuacao diferente, no entanto ha sempre uma tentativa de manter todos os meca-
nismos com um método de atuacao comum de modo a poupar na quantidade de
cabos e ligacoes que tém de ser acoplados ao longo do rob6 até ao atuador final.

Como referido, os grippers sao desenvolvidos com base no objeto a manipular,
no entanto existem varias solugoes standard. Sempre que possivel sao utiliza-
das solugoes pré-concebidas com o intuito de poupar nos custos do projeto mas,
quando nao existe uma boa adaptacao a estas solugoes, sao entao desenvolvidos
atuadores finais mais especificos. Normalmente, estes atuadores finais projetados
propositadamente para uma solugao apenas diferem no formato das zonas de con-
tacto com os objetos, seguindo quase sempre a ideia base dos mecanismos mais
comuns.

Os grippers de garras mecanicas podem adotar dois principais modelos. Para
a manipulacao dos objetos individualmente ou em grupos reduzidos é comum a
utilizacao de um gripper de chapas, em que a atuagao do mecanismo que faz
com que os objetos sejam agarrados tanto pode ser pneumadtico como elétrico.
Neste modelo de gripper, quando a atuagao é pneumatica, é comum que uma das
chapas se movimente e a outra seja fixa (ver Figura 3.4). Nestes casos, o ajuste do

Figura 3.4: Gripper de atuagao pneumadtica com uma chapa fixa [56].
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griper para diferentes tipos de produtos passa a ser feito manualmente no préprio
gripper, ajustando a posicao da chapa fixa, e muitas das vezes é ainda utilizado
um mecanismo numa das chapas que segura o produto por baixo, consequéncia
da auséncia de um controlo eficaz da forca aplicada. Para se obter um melhor
controlo da abertura e do fecho da garra e das forcas que sao exercidas sob o
produto é mais indicada a atuacao elétrica, com recurso a servomotores. De
modo a melhorar a superficie de contacto do gripper com os objetos, muitas
das vezes, procede-se ao revestimento das chapas com uma camada de borracha
ou de silicone. Deste modo, além de se aumentar o atrito entre a garra e o
produto, passa a haver uma tolerancia a variacoes minimas na dimensao dos
produtos. Muitas das vezes, de forma a tornar o rob6 capaz de realizar varias
tarefas diferentes, este tipo de atuador final inclui ainda um mecanismo para
apanhar e posicionar paletes e, se necessario, pode ser ainda incluido um sistema
de succao para apanhar e posicionar intercalares, como pode ser observado na
Figura 3.5 [57].

A segunda abordagem as garras mecanicas apresenta semelhangas com a ante-
rior no seu método de atuagao, no entanto, esta, nao utiliza chapas para apanhar
os produtos. Neste modelo de gripper é utilizado um conjunto de pincas que se
fecham por baixo dos objetos que se estdo a manusear [57]. Deste modo, este
gripper é capaz de manusear grandes grupos de produtos com pesos consideravel-
mente elevados e também demonstra ser capaz de manusear produtos deforméveis
com peso elevado, como por exemplo sacos de cacau (ver Figura 3.6). Por reunir
estas capacidades, este tipo de gripper é muito utilizado em solugoes de paletiza-
¢ao em que esta é feita a camada e nao ao produto. Nestes grippers, a inclusao de
outros mecanismos para manipulacao de intercalares ou paletes nao é tao comum

3

¥\Gripper para produtos

Gripper para intercalares

Gripper para paletes

Figura 3.5: Gripper com as funcionalidades de agarrar produtos, paletes e inter-
calares [57].
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Figura 3.6: Manipulagao de sacos de cacau em p6 [58].

como na abordagem anterior, no entanto, em solugoes com um menor orgamento
podem ser desenvolvidos grippers que permitam a realizacao dessas tarefas pelo
mesmo rob6 [57]. Outra caracteristica que pode variar nestes grippers é a linha
de abertura, podendo ser linear ou em V, como ilustrado na Figura 3.7. Esta
caracteristica depende bastante dos produtos a manusear e se estes estdo em
grandes grupos. Caso o objetivo seja a manipulagao de apenas um produto é
comum utilizar-se uma linha de abertura em V, contribuindo para um agarrar
mais suave. Caso se queiram manipular grandes grupos ¢é utilizada uma abertura
em linha, deste modo a organizagao dos produtos uns em relacao aos outros nao

A

Figura 3.7: Gripper com movimento de abertura linear (a esquerda) e em V (&
direita) [59] [60].
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é afetada. Por fim, ha ainda uma implicacdo que estas garras impoem, a base
sobre a qual os produtos sao apresentados deve possuir cavidades onde as pincas
possam entrar para ficarem por baixo dos produtos, tais como transportadores
de rolos ou mesas elevatorias.

Um dos modelos de gripper também muito utilizado é a garra de sucgao. A
primeira vista, estas garras ddao a aparéncia de que na manipulacao de produ-
tos pode haver a perda do objeto durante a trajetéria, principalmente pelo facto
de os objetos apenas serem agarrados pela sua superficie superior (ver Figura
3.8), no entanto, com as ventosas a possuirem propriedades que lhes conferem
capacidade de adaptacao ao formato dos objetos, a manipulacao de produtos é
bastante eficaz. A utilizagdo destes mecanismos permite manipular tanto produ-
tos individuais como pequenos conjuntos de produtos e até camadas completas,
sem ser necessario proceder a nenhum ajuste manual, cada ventosa pode ser ati-
vada ou desativada individualmente, o que permite a adaptacao ao tamanho e
nimero dos produtos a serem manipulados sem perda de forca de succao. Outra
das vantagens destes grippers é a sua rapidez ao agarrar e ao largar os produ-
tos, permitindo a realizacao de tempos de ciclo curtos. No entanto estes grippers
apresentam também um conjunto de desvantagens, nomeadamente a necessidade
da inclusao de uma bomba de vacuo para gerar o efeito de sucgao nas ventosas e
outra das desvantagens ¢ a sensibilidade a detritos que se encontrem na superficie
dos objetos a manipular e a poeiras na atmosfera [62]. Apesar de existirem va-
rios tipos de filtros para proteger o sistema dessas poeiras e detritos, quando esse

Figura 3.8: Garra de sucgao a manipular caixas de cartao [61].
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filtro fica saturado é necessario proceder a sua limpeza. Por dltimo existe ainda
a desvantagem do desgaste das ventosas, sendo que ao fim de um determinado
numero de ciclos é necessario trocar as ventosas do gripper para que o sistema

mantenha o seu bom funcionamento.

Tal como nos grippers de chapas, estes também aparecem muitas vezes como
grippers que associam varios mecanismos para realizacao de diferentes tarefas,
conjugando a manipulagao de intercalares, produtos e paletes num sé gripper (ver
Figura 3.9) [57]. De salientar ainda que, uma ilha de paletizacdo que se baseie
num robd com um atuador final deste tipo fica com uma cadéncia restringida pela
utilizacao deste gripper multifuncional. No entanto existem situagoes em que uma
opcao deste tipo nao afeta a cadéncia méaxima de processamento visto que, por
vezes, a cadéncia do processo que alimenta diretamente a ilha de paletizacao é
inferior. Assim conclui-se que estas opgoes ao nivel do gripper ndo dependem sé
dos objetos a manipular, mas também das cadéncias pretendidas.

3.2 Metodologias de Paletizacao

Como metodologias de paletizagdo podem ser distinguidas algumas principais
técnicas que sdo seguidas para que entrem na ilha de paletizagao as paletes (ba-
ses), intercalares e produtos, e saiam paletes formadas com os produtos dispostos
na forma desejada e com uma melhor cadéncia, robustez e custo de paletizacao
que as formadas pelos operadores. O fator principal para decisdo da metodologia
a adotar numa solucao é a cadéncia desejada, ou a cadéncia necessaria para que
nao haja acumulacao de produtos a entrada da ilha. No entanto existem ainda
outros fatores, como a disponibilidade financeira, que por vezes exige a reducao
do nimero de robos que sao equipamentos caros na solucao apresentada, e muitas

Case Slip sheet Pallet

Figura 3.9: Garra de succao com funcionalidades de apanhar intercalares e paletes
[57].
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vezes existe também o fator do espago disponivel para instalacao da ilha.

Como metodologia mais bésica é apresentada a paletizagdo a caixa, ou ao
produto. Como o préprio nome indica, nestas solugoes o robo realiza ciclos em
que nunca manipula mais que um produto em simultaneo, resultando numa for-
macao de palete produto a produto. As ilhas que seguem esta metodologia sao
conhecidas por serem mais econémicas em termos de preco de aquisi¢ao, e por-
tanto, exigem uma grande flexibilidade dos equipamentos da ilha, nomeadamente
do manipulador e do gripper, que precisam de desempenhar diversas fungoes,
como o apanhar e posicionar da palete, o apanhar e posicionar do intercalar e o
apanhar e posicionar dos produtos, como é exemplificado pela ilha de paletizacao
ilhustrada na Figura 3.10. Muitas das vezes é ainda acrescentada a capacidade
de o robd envolver a palete em filme protetor [63].

Nas solugoes que seguem esta metodologia sao conseguidas cadéncias que
rondam os 30 produtos por minuto, tendo tendéncia a reduzir de acordo com a
distribuicao das tarefas pelos equipamentos. Caso haja necessidade de colocar
na ilha um rob6 que tenha as tarefas de posicionamento de paletes, intercalares
e artigos e ainda a colocagao de filme protetor, a cadéncia ira ser inferior a de
uma solugao em que o robd esteja com menos tarefas e as restantes distribuidas
por outros equipamentos. Embora o gripper tenha menor custo de projeto e de
producao, ja que tem menos funcionalidades, é necessaria a inclusao de outros

Figura 3.10: Implementacao da metodologia de paletizagao a caixa numa ilha de
paletizacao [64].
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equipamentos, como transportadores. KEstas opcoes trazem vantagens técnicas
mas refletem-se no custo final da ilha e, muitas vezes, no espago ocupado pela
mesma, pelo que a ponderacao tem de ser feita tendo em conta todos estes fatores
[63].

Outra metodologia muitas vezes adotada é a paletizacao a fila. Tal como na
metodologia anteriormente apresentada, nesta o robo coloca os produtos direta-
mente na sua disposicao final na palete, a principal diferenca esta na capacidade
de manipulacao de varios artigos em simultaneo. Em termos préaticos, esta ma-
nipulagao de varios artigos em simultdneo restringe a maneira como os artigos
sao apresentados ao robo e restringe também o mosaico da palete. Nas ilhas
que adotam esta metodologia, os produtos podem ser acumulados no final de um
transportador uns a seguir aos outros, havendo apenas a necessidade de contar
quantos ja se encontram agrupados no final do transportador, formando uma fila
(ver Figura 3.11). Assim que esteja formado o grupo pretendido o rob6 apanha o
mesmo e posiciona-o na sua disposi¢ao final na palete, fazendo com que a orien-
tagao dos produtos desse grupo uns em relacao aos outros nao possa ser alterada.
Assim, o mosaico da palete tem de ser desenhado a pensar nos grupos que provém
das filas formadas pelo transportador. No entanto, caso existam situagoes que
exijam a manipulacao de apenas um produto, as ilhas que sigam esta metodolo-
gia, também sao capazes de o fazer, embora este seja um ponto que faz baixar a
cadéncia do sistema [65].

’.

E comum que as células que tenham esta metodologia implantada atinjam
cadéncias entre 30 e 80 produtos por minuto (sdo capazes de realizar cerca de
10 ciclos com filas entre 3 e 8 produtos), no entanto, este é um indicador que
estd extremamente dependente das caracteristicas de cada produto e do nimero
de produtos manipulado por grupo. Caso haja possibilidade de manusear um
numero elevado de produtos por grupo a cadéncia sera claramente beneficiada.
Grande parte das vezes estas células apresentam apenas um robo mas, por vezes,
o mesmo robo nao esta encarregue de fazer toda a palete, deixando o posiciona-
mento de intercalares e de paletes para outros robds ou outro tipo de mecanismo
e desta forma melhorar a cadéncia da ilha [65].

A dltima metodologia a ser abordada é chamada de paletizagao a camada.
As ilhas de paletizacao que seguem esta metodologia sao geralmente vistas como
solugoes para taxas de producao muito elevadas. Nestas ilhas cada produto passa
por vérias fases até ser colocado na sua posicao final na palete. Primeiramente
é formada uma camada completa por um ou mais robos, depois essa camada
completa avanca para ponto seguinte em que um robo a ird colocar na palete,
enquanto isso ja estda a ser formada uma nova camada pelo primeiro rob6 ou
conjunto de robos (ver Figura 3.12). Nestas ilhas a colocagao de intercalares fica
atribuida ao robo que posiciona as camadas ou a um robd que apenas tem essa
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finalidade. As paletes sao apresentadas ao robo por meio de transportadores.
Todos estes elementos a trabalhar em sincronismo sao capazes de realizar ciclos
que rondam as 7 camadas por minuto, dependendo em parte das caracteristicas
dos produtos e do mosaico que seja necessério formar [66].

Figura 3.11: Ilha de paletizagdo que segue a metodologia de paletizagao a fila
[65].

Figura 3.12: Ilha de paletizagao que segue a metodologia de paletizacao a camada
[67].
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Normalmente a aquisicao deste tipo de ilhas surge da necessidade de escoar os
produtos provenientes do fabrico com mais rapidez, tendo como maior prioridade
as cadéncias elevadas, por isso é comum que o valor do investimento para este
tipo de solucoes seja bastante elevado dada a sua complexidade e a quantidade
de equipamentos necessarios para corresponder aos requisitos [66].

Cada metodologia tem as suas caracteristicas particulares, traduzindo-se em
vantagens e desvantagens. Como tal, a empresa que pretende investir num sistema
de paletizagao dificilmente tem capacidade para ponderar todos estes fatores,
pelo que, na grande maioria das situagoes, esta ponderagao é feita pela empresa
integradora que, com base na sua experiéncia, saberd melhor qual a metodologia
a adotar de acordo com os requisitos que lhes sao apresentados.

3.3 A llha de Paletizacao

A ilha de paletizacao é o conjunto de todos os equipamentos que fazem parte
da solucéao automatizada de paletizagao. Assim, no layout de uma fabrica pode-se
considerar a ilha de paletizacao como uma s6 secgao sem qualquer necessidade de
intervencao durante o seu normal funcionamento onde entram produtos, paletes
e intercalares e saem paletes prontas para o armazenamento e transporte.

Embora existam sempre diferencas de uma ilha para outra, existe um conjunto
de ilhas de paletizacao standard. Depois de projetadas estas solugoes apenas se
fazem ajustes que se relacionem com cada projeto, como o formato das garras,
o tamanho dos robds, e o layout dos transportadores. Assim, trabalhando so-
bre uma base previamente concebida, o desenvolvimento de novas solugoes para

diferentes clientes torna-se mais rapido e menos propenso a erros de projeto.

Numa ilha de paletizacao existem elementos que estao presentes independen-
temente da metodologia, como o robo e os transportadores de entrada e de saida,
no entanto existem elementos que s6 aparecem em ilhas que adotem determinada
metodologia. Em termos de equipamentos usados, as ilhas de paletizagao a ca-
mada sao mais completas que as outras pelo que a analise dos seus equipamentos
serd feita primeiro.

Tipicamente, uma ilha de paletizacdo a camada segue um layout idéntico
ao ilustrado pela Figura 3.13, na qual se encontram numerados os principais
equipamentos e pontos mais importantes.

e 1 - O transportador de packs para acumulagao a entrada da instalagao é
responsavel por trazer o packs do exterior para o interior da ilha.

e 2 - O transportador que aparece de seguida ao transportador de packs
para acumulacao a entrada da instalacao é o transportador de indexacao
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Figura 3.13: Tlha de paletizacao & camada [67].

de packs. Este transportador tem como funcao agrupar os packs nas quan-
tidades que se pretendem de modo a que os robds possam manipular varios
produtos simultaneamente.

e 3 - Para manipular os packs é utilizado um ou mais robos. Neste exemplo
sao utilizados dois robés de modo a aumentar a cadéncia da ilha. Estes
robds, denominados de robds de formagao de mosaico, tém a tarefa de
apanhar os packs que vém do transportador de indexacao e os posicionar
no ponto do transportador que o levara a posigao pretendida.

e 4 - Para que a area de trabalho dos robds seja aproveitada da melhor
maneira possivel estes sao elevados através da utilizacao de pedestais de
aco. Com a utilizagao de um pedestal, o ponto de alcance méximo do rob6
fica situado a altura do transportador.

e 5 - O transportador de formacao de camada é o transportador sob o qual os
robos de formagao de mosaico trabalham. Como se encontra em continuo
movimento estes robos tém de recorrer a softwares de conveyor tracking,
trabalhando sob um referencial que se movimenta & velocidade do tapete. A
Unica situagao em que este transportador para é quando ocorre um cenério
em que os robos de formacao de mosaico nao estao a ser capazes de organizar
todos os packs que estao no transportador, assim que os robos voltam a
acompanhar o ritmo o transportador arranca novamente.
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e 6 - Depois do transportador de formagao de camada vem a mesa de acu-
mulagao de camada. FEste transportador encontra-se constantemente em
movimento e no seu final existe um batente. Com este batente os produtos
que foram ordenados vao sendo acumulados uns a seguir aos outros, e assim
que é completa uma camada o batente baixa e os produtos passam todos
para o transportador seguinte.

e 7 - Apdés passarem pela mesa de acumulagao de camada, os produtos pas-
sam para a mesa de pré-picking de camada. Este transportador tem dois
batentes pneumaticos instalados nos seus extremos laterais, responsaveis
por centrar a camada que vem do transportador anterior. Assim que se
deteta que a camada estd por completo neste transportador, o mesmo é
parado e os batentes sdo atuados. Assim que os batentes sdo recolhidos o
transportador arranca novamente e a camada ja na sua organizacao final
passa para o transportador seguinte.

e 8 - J4 com o layout da camada formado, os produtos passam para a mesa
de picking. Este transportador transporta a camada até junto do robd que
a ird manipular.

e 9 - Para manipular a camada ¢é utilizado um rob6 com capacidade de carga
muito superior aos outros, ja que a sua funcdo é manipular uma camada
completa, em muitas situacoes o peso da mesma estd na ordem das cen-
tenas de quilogramas. Apds apanhar a camada que lhe é apresentada na
mesa de picking o robd realiza uma trajetoria que leva a camada até a sua
posicao final na palete. Tal como os primeiros, este rob6 também ¢é nor-
malmente instalado sob um pedestal de aco de modo a ser feito um melhor
aproveitamento do seu espacgo de trabalho.

e 10 - O local de entrada de paletes vazias é um ponto que deve de estar
devidamente protegido por sistemas de seguranca ja que é normal existirem
pessoas nessa zona. Este local deve também ser particularmente robusto
visto que na maioria das vezes as paletes sao ali colocadas com um empi-
lhador e os impactos do mesmo com a estrutura podem ser frequentes.

e 11 - O armazém de paletes vazias é o local onde ficam armazenadas as
paletes e é composto por um mecanismo capaz de debitar a pedido do
sistema uma palete de cada vez.

e 12 - O transportador de paletes é o responsavel por transportar uma palete
vazia desde o ponto em que a mesma sai do armazém de paletes vazias até ao
ponto em que ¢é formada a palete, o que o torna o equipamento responsavel
pelo correto posicionamento da palete.
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13 - O local de formacao da palete é o ponto onde a palete é entregue pelo
transportador de paletes e onde a mesma se mantém durante e até que a
sua construcgao esteja completa.

14 - O armazém de intercalares é outro ponto que deve de estar assegu-
rado por sistemas de seguranca, pois também é normal a movimentagao de
pessoas nesta zona. Aqui os intercalares permanecem até que sao utilizados.

15 - O robo de colocacao de intercalares nem sempre esta presente nas ilhas
de paletizacao por desempenhar uma tarefa que pode ser feita pelo robd de
manipulacao de camada se lhe for adicionado um mecanismo que o capacite
de pegar nos intercalares. Se por um lado isto poupa algum investimento,
por outro lado esta poupanca reflete-se na reducao da cadéncia da ilha.

16 - A saida de paletes completas pode estar diretamente ligada a um ar-
mazém automadtico ou pode ser também preparada para descarga de um
empilhador, neste caso a seguranca é também um ponto de elevada impor-
tancia ja que esta saida representa uma grande abertura na vedacao da
ilha e que da acesso direto para o seu interior. Devem ser implementados
sistemas que permitem a saida de paletes mas que impecam a entrada de
pessoas com a ilha em funcionamento.

Uma ilha de paletizagao a fila é, normalmente, menos complexa e alguns

dos equipamentos que a compoem sao semelhantes aos que compoem a ilha de

paletizacao a camada. Na Figura 3.14 é representada uma ilha de paletizagao a

fila onde os sete pontos mais importantes se encontram referenciados.

e 1 - Tal como na ilha de paletizagao a camada, esta possui um transportador

de packs para acumulagao a entrada da instalagao.

2 - Enquanto que na ilha de paletizacao a camada existia um transporta-
dor especifico para cadenciar e organizar os packs, nesta o transportador
de entrada leva os produtos até ao seu final e cria acumulagao do niimero
de produtos pretendidos através da contagem com recurso a fotocélulas ou
técnicas semelhantes. Assim que o agrupamento esta completo o transpor-
tador para de modo a que nao se acumulem mais produtos no seu final.
Assim que o robd apanha o conjunto, o transportador arranca de novo.

3-A semelhanca do que acontece nas ilhas de paletizacao a camada, existe
um armazém de intercalares. No entanto é mais comum que seja 0 mesmo
robo que organiza os produtos a fazer a tarefa de colocar os intercalares,
ja que esta é uma metodologia que tenta conciliar uma boa cadéncia com
flexibilidade dos equipamentos.
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Figura 3.14: Ilha de paletizacao a fila [68].

e 4 - Existe também um transportador de entrada de paletes vazias que, neste
exemplo, se encontra por baixo do transportador de saida. No entanto, este
transportador nao posiciona as paletes no ponto onde é formada a palete, ou
seja, o robo tem de apanhar a palete no final deste transportador e colocar
a mesma no inicio do transportador de saida, local onde é formada a palete.

e 5 - O ponto de formacao da palete, a semelhanca da ilha de paletizacao
a camada, situa-se no inicio do transportador de saida, evitando grandes
movimentagoes da palete depois de estar formada.

e 6 - Normalmente a ilha é apenas constituida por um rob6 que realiza todas
as tarefas necessarias, exigindo que o seu gripper inclua mecanismos para
pegar em paletes, intercalares e produtos. Este robd também se encontra
montado sob um pedestal de aco para melhor se aproveitar o seu espago de
trabalho.

e 7 - A saida de paletes prontas é feita, neste exemplo, pelo transportador de
saida, com capacidade de acumulacao. No entanto nestas ilhas é também
comum que a palete seja construida no chao em dois pontos diferentes,
assim quando o robo6 estd a formar a palete num dos pontos, outro esta
a ser descarregado por um empilhador que pode ser auténomo ou guiado
por um operério. Esta tltima hipétese surge da necessidade de reduzir os
custos do investimento em algumas solugoes.
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Por fim, as ilhas mais basicas sdo as que seguem a metodologia de paletiza-
¢ao a caixa, ou ao produto. Nestas ilhas, a grande maioria dos equipamentos
assemelham-se aos da ilha de paletizagao a fila, como é exemplificado na Figura
3.15, no entanto como as capacidades dos equipamentos sao menores o investi-
mento sera também inferior.

e 1 - Nestas solugoes, o transportador de entrada de produtos na ilha leva
o produto até ao ponto onde é apanhado pelo rob6. Neste exemplo em es-
pecifico, no ponto onde o produto é apanhado o transportador é um trans-
portador de rolos de modo a permitir que o produto seja agarrado pela sua
parte de baixo com a garra de pingas.

e 2 - O armazém de paletes automatico e o transportador permitem que as
paletes sejam entregues no ponto de formagao das paletes quando é necessé-
rio, no entanto em muitas situagoes o armazém de paletes nao é automatico
pelo que as mesmas se encontram empilhadas num armazém simples e o
robd fica responséavel pelo posicionamento das mesmas. O mesmo acontece
com os intercalares que, apesar de neste exemplo nao serem necessarios, sao
muitas vezes também manipulados pelo robo.

Figura 3.15: Ilha de paletizacao ao produto [69].
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e 3 - E comum que em todas as ilhas de paletizagdo o ponto de formagao
da palete seja sobre o transportador de saida ou num ponto que evite mais
manobras complexas para evacuacao da palete.

e 4 - Normalmente, nestas solucoes, o rob6 é mais barato devido ao facto de
que a sua capacidade de carga nao tem de ser muito elevada, apenas tem
de suportar o gripper e o objeto a ser manipulado, que nestas situacgoes é
apenas um produto, um intercalar ou uma palete.

e 5 - A saida das paletes completas, tal como no exemplo anterior, é feito por
um transportador mas pode ser feito de uma maneira mais convencional,

com um empilhador.

3.4 Caso de Estudo

Nesta seccao é feita a andlise de um caso de estudo. Esta andlise consiste
na apresentacao do problema e dos requisitos e na apresentacao da solucao que
foi dada a este desafio. Este caso de estudo apresenta uma solucao real que
se desenvolveu na Pentaline pelo que a identidade do cliente serd mantida em
confidencialidade, deste modo é-lhe atribuido um nome ficticio.

3.4.1 Paletizacao de garrafas de refrigerante
3.4.1.1 Desafio

A empresa Refrescos Lda tem observado um aumento nas encomendas de
refrigerantes que lhe sao feitas e, para reagir a este aumento de procura, investiu
no aumento da sua capacidade de producao. Com o aumento do volume de
producao surgiram necessidades de escoamento mais elevado no final da produgao,
isto é, na paletizacao e armazenamento dos produtos. Para resolver este problema
a Refrescos Lda decidiu investir numa ilha de paletizag@ao para que a capacidade
de paletizacao acompanhe o aumento de producao.

A Refrescos Lda necessita de uma solucao capaz de paletizar os seus packs de
6 e 12 garrafas de 1,25 1 ou 1,5 1. No entanto tem perspetivas de que num futuro
préximo passe a produzir packs de 8 garrafas e também garrafas de 0,5 1.

Como as quantidades de cada palete, o seu layout e dimensoes encontram-se
estudadas e acertadas com os clientes, a solucao a desenvolver deve ser capaz de
formar paletes com os mosaicos que sao seguidos atualmente. Estes encontram-se
ilustrados no Apéndice A para possibilitar uma melhor percecdo. Em relacao ao
modelo das paletes utilizadas, este deve-se manter inalterado, com dimensoes de
1200x800 mm e a solugao pode, opcionalmente, estar preparada para no futuro
utilizar paletes com dimensoes superiores (1200x1000 mm). Os intercalares a uti-
lizar devem de ser os atualmente consumidos, com dimensoes 1200x800 mm e, tal
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como as paletes, a solucao pode estar preparada para trabalhar com intercalares
de dimensoes superiores (1200x1000 mm). E ainda referido que na formacao de
paletes deve ser colocado um intercalar entre todas as camadas exceto no topo.

No que respeita a entrada e alimentacao de paletes, a Refrescos Lda pre-
tende que seja instalado um armazém de paletes automaéatico com alimentacao
por empilhador, e referindo-se a entrada e alimentacao de intercalares pretende
que os intercalares se encontrem num armazém de intercalares automético com

alimentacao manual ou por empilhador.

A Refrescos Lda indica ainda que a enchedora tem uma cadéncia nominal
de 24000 garrafas/hora e é a essa cadéncia que a ilha de paletizagdo tem de
corresponder. Por fim, fornece o layout do local onde sera instalada a ilha de
paletizacao e as maquinas na sua vizinhanca.

De modo a facilitar a andlise dos dados mais relevantes a informacao relativa
aos packs de produtos, suas caracteristicas e cadéncias minimas exigidas esta
organizada na Tabela 3.2, a informacao relativa as caracteristicas das paletes e
intercalares esté organizada na Tabela 3.3, e a informacao referente & construcao
das paletes estd organizada na Tabela 3.4.

Como é esperado, a empresa que estd a procura de uma solugdo automatizada
de paletizacao nao coloca um requisito que especifique qual a metodologia a adotar
na ilha de paletizacao. Cabe a Pentaline ponderar os requisitos e as capacidades
que cada metodologia tem, de modo a que seja feita uma decisdo que relacione
os requisitos funcionais, os requisitos de espaco e limitacoes no investimento.

Tabela 3.2: Produtos a serem trabalhados na ilha de paletizagao.

. . Dimensobes Cadéncia

Referéncia Config. Pack CxLxA (mm) Peso (kg) (pack/min)
. I 263x175x308 7.5 67
Laranja 1,251 43 350x263x308 150 34
. Ix2 2T73x182x336 9.0 67
Laranja 1,501 43 364x273x333 18.0 34
In2 2T6x184x333 90 67

Ananas 1,50 Ax3 368x276x333 18,0 34
Futuro 0.5 - - :

Tabela 3.3: Paletes e intercalares a utilizar na ilha de paletizagao.

Tipo Altura (mm) CxL (mm)

Palete LPR (Euro Pallet) 150 1200x800
Palete Industrial 150 1200x1000
Intercalar Cartdo Liso 1 1200x800

Intercalar Cartdo Liso XL 1 12001000
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Tabela 3.4: Caracteristicas das paletes a formar na ilha de paletizacao.

Referéncia CS:EE' Can:l; das Palete Packs/Camada PESD:E;;.' ada
Laranja 1,251 ﬁﬁ : tEE :Ilg 123
Laranja 1,501 iﬁ : tEE :Ilg :Ilggl
Ananas 1,501 ig : tEE ;Ig Eg.
Futuro 0.51 = : - i i

3.4.1.2 Solugao

Para dar resposta ao desafio colocado pela Refrescos Lda, a Pentaline estudou
0s requisitos impostos e concluiu que a melhor solucao passaria pela implementa-
¢ao de uma ilha de paletizacao que segue a metodologia de paletizagao a camada.
Para apresentacao da solugao ao cliente, a Pentaline elaborou uma representacao
3D, a qual é apresentada na Figura 3.16.

Figura 3.16: Ilha de paletizagdo apresentada como solugao ao desafio colocado
pela Refrescos Lda.
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Para trazer os produtos desde o exterior até ao interior da ilha, esta solugao
é composta por um transportador de packs para acumulacao a entrada da insta-
lagao, identificado com o nimero 1 na Figura 3.16. Logo depois deste é instalado
um transportador responsavel pela indexacao de packs a entrada da instalacao
(identificado com o numero 2 na Figura 3.16) de modo a que os packs entrem
para a zona de formacao de mosaico agrupados consoante as necessidades impos-
tas pelo mosaico. Ambos os transportadores tém uma largura de 360 mm, o que
é o suficiente para qualquer um dos tipos de packs ja que o que possui a maior
largura é o pack 4x3 de garrafas de sumo de ananas de 1,50 1.

Depois destes dois transportadores segue-se a linha de formacgao de mosaico
e picking, identificada com o nimero 3 na Figura 3.16 e representada com maior
pormenor na Figura 3.17. Nesta figura é possivel identificar os seus principais
constituintes, sendo identificada com o ponto 1 a mesa de formacao de camada,
seguindo-se a mesa de acumulacao de camada (ponto 2) que é sucedida pela mesa
identificada com o ponto 3, a mesa de pré-picking, e por tltimo surge a mesa de
picking identificada com o ponto 4. A largura destas mesas é de 911 mm, pos-
sibilitando a formagao dos mosaicos pretendidos, tendo na sua totalidade um
comprimento de 5200 mm. Tanto o batente no final da mesa de acumulagao de
camada como o batente no final da mesa de pré-picking sao de atuacao pneuma-

Figura 3.17: Linha de formacao de mosaico e picking.
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tica, ja os centradores da mesa de pré-picking tém atuacao elétrica de modo a
permitir um ajuste da posicao de centragem da camada que estd a ser preparada.

FEm relagdo aos robos utilizados, foi escolhido para robd de formacgao de mo-
saico um FANUC R-1000iA /80H, representado na Figura 3.16 com o ndimero 4.
Este é um robo de 5 eixos, com 80 kg de capacidade de carga, com uma repetibi-
lidade que ronda os 0,2 mm e com um alcance maximo de 2230 mm. A razao da
escolha de um rob6 de 5 eixos para esta fungao estd relacionada com o ponto de
montagem do robo que, com o objetivo de poupar espaco se encontra instalado
por cima do transportador de indexacao de packs. Assim, o plano em que o rob6
ird trabalhar terd uma altura inferior & da sua base, pelo que se requer um robo
com caracteristicas que lhe confiram maior agilidade. Este rob6 inclui o contro-
lador standard R-30iB capaz de controlar robos com até seis eixos e inclui ainda
uma consola tactil onde pode ser feita e consultada a programagao. De salientar
ainda que este robo trabalha com o sistema Line Tracking, que o capacita de
trabalhar sobre objetos de trabalho méveis, como os packs que se movimentam
ao longo da mesa de formacao de camada (ver Figura 3.18).

O gripper que se encontra acoplado a este robo é projetado tendo em conta

Figura 3.18: Rob6 de formacao de mosaico e respetivo controlador, pedestal e
gripper.
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0s objetos que serao manipulados, pelo que foi adotado um mecanismo baseado
numa garra de chapas de atuagao elétrica. Como o gripper é servo-controlado, os
dois lados da garra tém uma translacao simétrica pelo que o produto a manipular
estard sempre centrado no gripper.

7

Para a manipulacdo de camadas é necessario um rob6 com capacidade de
carga mais elevada sendo que nos mosaicos indicados pela Refrescos Lda o peso
maximo de uma camada serda de 180 kg, isto para os packs 4x3 de garrafas de
1,50 1. Como este robd, ao contrario do robd de formacao de mosaico, trabalha
sobre planos com pouco desnivel em relagao ao plano da sua base foi escolhido o
rob6 FANUC M-410iC/500 (identificado na Figura 3.16 com o nimero 5) com um
controlador R-30iB e respetiva consola tactil. Este é um robo de 4 eixos, capaz
de manipular até 500 kg no conjunto gripper+camada, tem uma repetibilidade
préxima dos 0,5 mm e um alcance méaximo de 3143 mm.

O gripper acoplado a este robo foi projetado para manipular as camadas for-
madas por packs de garrafas, como tal a melhor decisao seria optar por uma garra
de pingas de abertura linear de modo a que ao pegar na camada a mesma nao
fosse deformada (ver Figura 3.19). Este gripper é composto por trés principais

Figura 3.19: Robd de manipulagao de camadas e respetivo controlador, pedestal
e gripper.
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mecanismos: um mecanismo composto por quatro chapas responsaveis por cen-
trar a camada, um mecanismo de garfos de translacao individual com atuagao
pneumadtica responsaveis por segurar a camada pela sua base, por fim existe ainda
um batente no topo, também de atuacao pneumatica, responsavel por estabilizar
a camada na sua parte superior. No que toca ao mecanismo de centragem, as
duas chapas de movimento paralelo ao dos garfos sao servocontroladas, as duas
restantes tém atuacéo pneumatica.

O 1dltimo robo na ilha é o robd de manipulacao de intercalares, o qual se en-
contra identificado com o ntimero 6 na Figura 3.16. Para esta fungao foi escolhido
o FANUC M-710iC/20L e o respetivo controlador R-30iB com a consola téctil
incluida. Este, é um rob6 de seis eixos com uma capacidade de carga de 20 kg,
repetibilidade na ordem dos 0,15 mm e um alcance maximo de 3110 m. Para este
robo é de realgar os requisitos de capacidade de alcance e agilidade, ja que os
intercalares tém comprimento e largura consideraveis e tém de ser retirados do
seu armazém numa trajetoria vertical. Este robo é o mais indicado para este fim
pois a sua capacidade de carga nao tem de ser elevada ja que o gripper acoplado
a este robo é de construgao em aluminio (ver Figura 3.20). O gripper é composto

Figura 3.20: Rob6 de manipulagao de intercalares e respetivo controlador, pedes-
tal e gripper.
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por um sistema de vicuo e um sistema de sopro para a manipulacao dos interca-
lares através de 6 ventosas fixas com uma mola. E ainda incluido um sensor que
faz a detecao de intercalar presente no gripper. Para a aproximagao a pilha de
intercalares existe um sensor que monitoriza a altura da pilha de intercalares e a
comunica ao controlador do robo.

O armazém de intercalares (identificado com o nimero 7 na Figura 3.16)
encontra-se montado sobre carris e, como sao fornecidos dois armazéns torna-se
facil e rapida a alimentacao de intercalares. Basta retirar o armazém de in-
tercalares vazio e colocar o que foi cheio por trabalhadores no exterior da ilha.
Estes armazéns tém diversos pontos de afinacao e, deste modo, é possivel colocar
intercalares de outros modelos (ver Figura 3.21).

No que respeita as paletes, as mesmas serao armazenadas num armazém au-
tomatico de funcionamento eletromecanico com capacidade de armazenamento
de 16 paletes, identificado na Figura 3.16 com o ntmero 8. Depois de serem
dispensadas pelo armazém automatico, as paletes seguem em transportadores de
rolos com 1428 mm de largura, isto é, capazes de trabalhar com qualquer uma
das paletes indicadas pela Refrescos Lda. Depois de construida, a palete segue
até uma mesa repartidora que, por razoes de reducao do espaco ocupado pela ilha
teve de ser incluida. Esta mesa repartidora faz o desvio da palete completa para
o transportador de saida, onde existe uma barreira fotoelétrica de seguranca que
permite a detegao de intrusos na abertura para saida de paletes completas (ver
Figura 3.21).

Figura 3.21: Armazém automético de paletes e armazém de intercalares.
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Por fim, s@o apresentadas as cadéncias que esta ilha é capaz de atingir. Pela
andlise da Tabela 3.5 pode ser concluido que os principais requisitos de cadéncia
exigidos a Pentaline foram correspondidos e até excedidos, o que resulta numa
possibilidade da Refrescos Lda poder continuar a aumentar a sua producao sem
exceder a capacidade da ilha de paletizacao.

Tabela 3.5: Comparagao entre cadéncias pedidas e atingidas.

Referéncia _ Config. Pack  “(C0C0 NN oy (sl
Laranja 1,251 iﬁ gi ig 11;}5
Laranja 1,501 iﬁ gi ig 11195
Ananas 1,501 iﬁ gi ig 11'?5

Futuro 0.51







Capitulo 4

Desenvolvimento de Interface
Homem-Maquina para llhas de
Paletizacao

O desenvolvimento de uma interface homem-méquina para ilhas de paletiza-
¢ao é tido como objetivo deste trabalho e, ao ser atingido com sucesso resulta
num software que recolhe, trata e envia dados para o autémato mestre, que fun-
ciona como o cérebro de uma ilha de paletizacao de modo a que esta funcione de
acordo com as necessidades do utilizador.

4.1 Objetivos

Uma ilha de paletizacao nao é um sistema simples, possui muitos equipa-
mentos nos quais se integram muitos sensores e atuadores, além disso, muitas
das vezes, existe mais que um rob6. Esta complexidade aumenta ou diminui
consoante a metodologia pela qual a ilha trabalha, sendo que nas ilhas de paleti-
zacao a camada a complexidade e nimero de equipamentos sao substancialmente
superiores aos das ilhas de paletizagao ao produto e a fila.

Um dos objetivos desta interface é que esta seja capaz de se interligar com ilhas
de diversas metodologias, sublinhando que a mesma deve ser desenvolvida com
vista a sua integracao com as ilhas de paletizacao a camada, de modo a que em
situacoes de necessidade de adaptagao a outras ilhas com diferente metodologia
apenas seja necessario omitir funcionalidades, ja que as ilhas de paletizagao a
camada sao as mais completas.

No que toca a introducao do layout da camada de cada palete, a complexidade
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é menor nas ilhas de paletizacdo ao produto, ja que cada produto presente na
palete é tratado com uma unidade. Nas ilhas de paletizacao a fila e a camada é
comum que sejam manipuladas quantidades variaveis de produtos em simultaneo,
sendo esse um dos pontos que faz diferir a complexidade nos interfaces de ilhas
com diferentes metodologias.

O layout das camadas das paletes é, na maioria das vezes, estudado e definido
em ambientes computacionais de alto desempenho, capazes de gerir a area 1til
da palete da melhor maneira possivel, sem comprometer a robustez da mesma e
a integridade dos produtos, tendo em conta as limitagoes dos meios de transporte
e armazenamento. Depois de definido, o mosaico tem de ser posto em producao
na ilha. O objetivo desta interface é fazer a ponte entre o estudo e definicdo do
mosaico e a producao de paletes com essa organizacao dos produtos, funcionando
como ferramenta de parametrizacao do sistema (ver Figura 4.1).

Outro dos objetivos é ter uma introducao de informacoes relativas aos modelos
das paletes que nao esteja diretamente relacionado com a ligacao da interface a
ilha, isto é, mesmo tendo a ilha desligada ou uma falha de comunicacao, o software
continue a permitir a criagao e introducao de caracteristicas de novos modelos.
Assim a interface torna-se num bloco que integra a ilha de paletizacao mas que
é capaz de manter diversas funcionalidades quando isolado da mesma, o que nao
acontece com a maioria das interfaces homem-maéaquina, ja que, tipicamente, estas
funcionam como uma extensao do sistema que apenas permite o controlo dos seus
equipamentos.

Tendo estes objetivos em conta, pode concluir-se que a interface em questao
nao é somente um software de interagao entre o operador e a ilha de paletizagao.
Além das funcionalidades comuns de gestao da instalagdo tem-se como objetivo
a criacdo de uma interface capaz de receber as caracteristicas das paletes e o

Utilizador Interface llha de Paletizacdo

Caracteristicas das paletes — .
— Dados da palete em producgdo
Comandos de gestio da ilha — .

g —» Comandos de gestdo da ilha

Informagodes da ilha < .
— |[nformacdes da ilha

Paletes ja introduzidas

Figura 4.1: Principais focos de informacao na interface.
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respetivo mosaico das suas camadas, disponibilizando estas informagoes sempre
que sejam necesséarias tanto para consulta como para ordenar a sua produgao.

4.2 Requisitos

O desenvolvimento de uma interface homem-maquina pressupée um bom de-
sempenho funcional e estético, tal como foi descrito no capitulo dois, sendo que
o desempenho funcional se traduz num requisito de que a interface contemple as
funcionalidades técnicas que sao pretendidas, e a vertente mais visual do desem-
penho traduz-se no requisito de criar um bom relacionamento entre o utilizador
e a interface de forma a haver uma utilizagao tao fluida quanto possivel.

O principal requisito esta relacionado com a gestao dos mosaicos e dos seus
constituintes. A interface tem de ser capaz de receber dados acerca das pale-
tes, dos produtos e dos intercalares utilizados pela empresa que acolhe a ilha de
paletizacao e esses dados devem de ser guardados em memoria para posterior
consulta e utilizacao para criacao dos mosaicos. Posteriormente, a interface deve
ser capaz de receber os dados referentes aos mosaicos e de os guardar para futura
selecdo e envio para producdo. E ainda importante sublinhar que estas listas,
tanto as de intercalares, paletes e produtos como a de mosaicos podem ser muito
extensas pelo que a interface deve ser capaz de gerir, de algum modo, uma grande
quantidade de informagao.

No que toca aos dados inseridos relativamente a produtos, paletes e interca-
lares estes devem obrigatoriamente contemplar as caracteristicas base do compri-
mento, altura, largura e peso, existindo também espaco para atribui¢do de um
nome ou termo identificativo ao item em questao. Opcionalmente pode ainda
existir um campo de observagoes ou informagoes adicionais tais como cor (da
palete) ou material (do intercalar). De referir ainda que, na criagdo de um novo
artigo, tem de ser dada a possibilidade de visualizacao das dimensoes do novo
produto relacionadas com as dimensoes do gripper de formacao de mosaico, per-
mitindo uma percecao da capacidade de agrupamento de produtos no gripper.

Relativamente aos mosaicos a introducgao de dados é mais extensa e complexa.
Existem duas principais fases as quais a interface deve corresponder (ver Figura
4.2), a primeira esta relacionada com a introdugao de dados base e caracteristicas
principais da palete a ser construida, a segunda fase é a criagao do mosaico, isto
é, a construcao do layout que as camadas da palete devem apresentar.

Nas informacgoes base do mosaico estao incluidas:

e tipo de palete, intercalar e produto que fazem parte do novo modelo;

e margem maxima da palete, isto é, a distancia maxima que os produtos
podem exceder os limites da palete;
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e numero de camadas da palete;
e numero de artigos que serao colocados em cada camada;

e direcao de formagao da camada, que indica se as camadas serao formadas
na linha de formacao de mosaico lateralmente ou frontalmente;

e distribuicao de intercalares ao longo criacao da palete;
e distribuicao de paletes ao longo da criacao da palete;

e sucessao de camadas; este campo indica se as camadas serao todas iguais
ou se hd uma sucessao par/impar;

e um campo opcional para possibilitar introdugao de notas e observacoes
referentes ao mosaico em criagao.

Na fase de criagdo do mosaico é criado o layout das camadas da palete, para
isto devem ser apresentadas duas opgoes que possibilitem a criacao com base na
introdugao de coordenadas e a criagdo com base num ambiente mais criativo,
com o posicionamento dos artigos, individualmente ou em grupos de acordo com
a capacidade do gripper, sobre a palete, com a representacao do estado do layout
que estd a ser construido. Ao longo do processo de criacao devem ser detetadas
anomalias, como sobreposicoes ou ultrapassagem dos limites da palete e deve
ainda ser possivel verificar a aparéncia lateral da palete bem como consultar
dados como o peso total e a altura.

Por fim, como requisito extra, é ainda considerada a criagdo de uma palete
completamente personalizavel em que cada camada contém um layout diferente e
com um numero de artigos igualmente varidvel. Apesar de nao ser muito comum
a utilizacao desta funcionalidade, esta é por vezes ttil.

Deve ainda ser possivel consultar que entradas ja foram introduzidas tanto
para paletes como para artigos, intercalares e mosaicos e deve também ser possivel
eliminar as entradas que forem pretendidas.

Nome COMPRIMENTO

o ALTURA LARGURA PESO PALETE c
Q =
2 Nome COMPRIMENTO c
S INTERCALAR MosAico N
= ALTURA LARGURA PESO =
= )
2 Nome COMPRIMENTO P
ProDUTO

ALTURA LARGURA PESO

Figura 4.2: Origem dos dados para configuracao de um mosaico.
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Noutro foco desta interface estd o controlo e monitorizacdo da ilha de pa-
letizagao. Neste campo de trabalho o software deve ser capaz de apresentar
informacgoes que indiquem o estado atual do processo de paletizagao, permitindo
que sejam consultados parametros como o numero atual e o niimero de itens ou
camadas que tém de estar em cada seccao da ilha. A interface deve também con-
templar comandos de arranque da instalagdo, paragem e colocagao da mesma em
modo manual, bem como comandos de arranque e paragem do tapete de entrada.
E igualmente 1til a apresentagdo de um contador que indique a quantidade de
paletes construidas na ilha desde a colocagao do modelo atual em produgao.

No que respeita a selecao de um novo tipo de palete para ser colocado em
producao este deve ser feito de modo a que ndo hajam equivocos entre modelos
diferentes, permitindo uma consulta prévia das suas caracteristicas.

A interface deve ainda ser capaz de apresentar uma lista de alarmes e eventos
referentes a ilha de paletizacao e deve ainda dispor de um sistema de controlo de
acessos que permita escalonar diferentes niveis de utilizadores de forma a vedar
o acesso a diversas funcionalidades aos niveis mais baixos de utilizadores.

Por fim, o desenvolvimento de uma interface homem-maquina pode ser feito
em diversos softwares de diferentes fabricantes, cada um com as suas vantagens
e desvantagens, no entanto, como as ilhas de paletizacdo com as quais a interface
se deve de interligar sao baseadas num PLC da Siemens, é requisito que a mesma
seja desenvolvida num software que a Siemens oferece para este mesmo fim.

E ainda importante perceber que, atualmente, ja existem no mercado inter-
faces com estas finalidades, umas com melhor qualidade que outras. No entanto
estas interfaces de melhor qualidade sao propriedade de empresas concorrentes
estrangeiras de nivel internacional, amplamente trabalhadas ao longo de anos de
desenvolvimento principalmente nos aspetos user-friendly que tornam a interface
mais facil de utilizar e mais apelativa para os clientes que adquirem uma ilha
de paletizacao para a sua empresa. Assim sendo, é importante salientar que a
interface deve ficar aberta a posteriores desenvolvimentos e melhorias que per-
mitam aumentar o seu leque de funcionalidades e corrigir problemas que sejam
posteriormente identificados.

4.3 Alternativas de Solucao

Feita uma analise dos requisitos sao retidos dois aspetos mais relevantes
nesta interface, a capacidade de guardar grandes quantidades de informacao
consultando-a quando necessédrio e a capacidade de dinamizacao de operacoes
relativamente complexas tais como a criacao de um mosaico.

Como descrito na secgao dos requisitos, a interface tem de ser desenvolvida
num ambiente que permita a interligacao da mesma com um PLC Siemens. Para
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este fim a Siemens oferece uma vasta gama de softwares integrados no TIA Por-
tal que permitem o desenvolvimento de interfaces homem-méquina bem como
realizar toda a configuracao necesséria para a sua interligacao com um PLC. No
entanto, como a interface necessita de ter capacidades que permitam a introducao
dos mosaicos de uma forma criativa sao eliminados os softwares mais basicos que
acompanham as interfaces mais simples. A capacidade de gestdao de grandes vo-
lumes de dados também ¢é um fator eliminatério que impossibilita a utilizacao das
interfaces tipicas baseadas numa consola que se liga ao PLC. Posto isto, apenas
resta a hipdtese da criacdo de uma interface com recurso ao WinCC Advanced
ou ao WinCC Professional, softwares tratados como add-ons do Siemens TTA
Portal.

Ao serem utilizados estes programas de desenvolvimento a interface resultante
nao se ira prender a um modelo especifico de consola. Com estes é desenvolvido
um ficheiro que ird correr em qualquer computador que corra um sistema opera-
tivo Windows com o Runtime instalado. O Runtime é a aplicagdo que executa
o software desenvolvido no TIA Portal. Posto isto, ao desenvolver uma interface
nestas condigoes, as limitacoes de capacidade de gestao de dados serao reduzidas,
bem como as limitacOes referentes a capacidade de processamento. A maneira
como a interface é apresentada ao utilizador também nao fica dependente de
qualquer configuracao no ambiente de desenvolvimento, sendo permitido que a
mesma interface seja apresentada de uma forma mais tradicional com um rato
e um teclado, ou de uma forma mais moderna, recorrendo a utilizacdo de um
touchscreen. Deste modo, a interface sera utilizada sobre qualquer PC que cor-
responda aos requisitos minimos para a execugao do Runtime deixando em aberto
a escolha do hardware. Para uma utilizacao ao nivel industrial normalmente a
opgao recai nos PC industriais que se distinguem dos PC mais comuns princi-
palmente pela sua robustez fisica de modo a permitir que estes trabalhem em
ambientes com condicoes adversas. Na Figura 4.3 é apresentado como exemplo o

Figura 4.3: PC industrial Nuvo-3000 [70].
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PC industrial Nuvo-3000 que possui como caracteristicas um processador Intel®
Core™ i7, meméria RAM de até 16 GB e ainda um sistema de refrigeracio sem
ventoinhas, permitindo o seu funcionamento em ambientes com poeiras e redu-
zindo potenciais focos de avaria. Para visualizagdo a opcao recai quase sempre
para os painéis touchscreen pelo facto de facilitarem a interagao com o utilizador.
Nestes sistemas, os painéis tém, normalmente, entre 15 e 21 polegadas de modo a
facilitar a interacao com o utilizador. Muitas das vezes, para ser poupado algum
espaco, é adquirido o PC ja integrado no painel. Esta opgao pode trazer algum
transtorno caso o painel ou o PC tenham uma avaria, exigindo a substituicao de
todo o conjunto por um novo.

Como referido existem duas hipdteses pelas quais se pode optar para criar a in-
terface homem-méquina, o WinCC Advanced e o WinCC Professional. Na secgao
3 do capitulo 2, foram descritas as diferencas entre estes softwares, destacando-se
como principal caracteristica diferenciadora a capacidade de criacao de sistemas
multi-utilizador, isto é, com varias consolas a trabalhar em sintonia umas com as
outras.

Para o desenvolvimento da programacao da interface ambos os meios de de-
senvolvimento oferecem as opgoes de programagao com recurso a scripts em C e
sceripts em Visual Basic. O WinCC permite que na mesma interface coexistam
scripts dos dois tipos, pelo que o programador pode ir optando pela linguagem
que melhor se adapta a cada funcionalidade em especifico. A Siemens oferece
manuais de apoio para ambas as linguagens de programagao, no entanto no fé-
rum de discussao entre utilizadores e engenheiros ao servico do fabricante é mais
abundante a informagao e o troubleshooting referente aos scripts em Visual Basic,
em grande parte por serem visualmente mais faceis de estruturar que os scripts
em C. Com estes scripts é possivel fazer todo o tipo de operagoes de calculo,
fazer leitura e escrita de varidveis, dinamizar a interface, comunicar com bases
de dados, abrir documentos em PDF e muitas outras agoes. Posto isto, torna-se
visivel que uma das capacidades que distancia estes softwares dos mais comuns
¢é exatamente esta possibilidade de programacao oferecida a quem desenvolve a
solucao.

No que respeita a gestao dos dados referentes aos produtos, paletes, interca-
lares e mosaicos existem 4 principais focos: recolha, armazenamento, consulta e
eliminacao. E ainda importante referir que os conjuntos de dados a armazenar
podem ser extensos de maneira que pode ser considerada uma forma de arma-
zenamento exterior ao software da interface. Como primeira hipotese de solucao
pode ser considerado que o WinCC disponibiliza uma forma de armazenamento
integrada, tratada pelo nome de “recipes”, que apesar de ser um pouco limitada,
na versao Professional do WinCC se baseia numa base de dados SQL. A segunda
opcao para armazenamento dos dados do sistema passa por um software separado
da interface com o qual a mesma comunicard, ou seja, recorrer a uma base de da-
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dos SQL para armazenar os dados recolhidos pela interface acerca dos produtos,
paletes, intercalares e mosaicos.

Por fim é importante referir ainda que a interface tem diversas informagoes
a comunicar com a ilha através de um canal pré determinado. Noutros termos,
o PC industrial tem de comunicar com o PLC através de um dos protocolos de
comunicagao disponiveis. Os protocolos de comunicacdo em questao baseiam-
se na porta Ethernet que o PC industrial disponibiliza que sera ligada a porta
de comunicacao Ethernet disponibilizada pelo PLC através de um cabo de rede
RJ45. Os protocolos tipicamente utilizados nestas aplicagoes sao o PROFIBUS
e o PROFINET, no entanto, o PROFINET por ser uma versao mais recente do
PROFIBUS tem ganho popularidade, ja que reine as vantagens do PROFIBUS e
melhora os seus pontos fracos. A grande vantagem da utilizacao destes protocolos
esta na capacidade de comunicagao entre equipamentos de diferentes fabricantes,
com necessidade de poucos equipamentos e materiais especificos para este fim.
Uma das grandes vantagens do PROFINET ¢ a capacidade de trabalhar com redes
sem fios e sem limite de dispositivos ligados na rede, ao contrario do PROFIBUS,
que tem um limite maximo de 126 dispositivos. No que toca as velocidades de
transferéncia de dados e capacidade de comunicacdo, o protocolo PROFINET
supera o PROFIBUS com 100 Mbit/s full-duplex contra 12 Mbit/s half-duplezx
[71].

4.4 Descricao da Arquitetura

Para o desenvolver da interface foram tomadas, inicialmente, um conjunto de
opgoes que comecaram por definir o rumo do trabalho a desenvolver. Uma das
principais decisoes foi o desenvolvimento da interface na versao Professional do
WinCC, software que esta integrado no Siemens TIA Portal. Para fundamen-
tar esta decisao estao as vantagens deste em relacao a sua versao mais baixa, o
WinCC Advanced, que vao desde um leque de funcionalidades e objetos dispo-
niveis mais abrangente até a criagdo de sistemas multi-utilizador. Apesar de nao
ser objetivo deste trabalho a criagao de um sistema multi-utilizador, esta opcao
nao se encontra descartada num desenvolvimento futuro pelo que a utilizagao da
versao Advanced iria condicionar a evolucdo da interface neste sentido.

No que respeita ao armazenamento e gestao de dados existe a opgao da utiliza-
¢ao da funcionalidade “recipes” embutida no WinCC Professional ou a utilizacao
de uma base de dados SQL. Apds uma andlise das vantagens e desvantagens de
cada uma das opgoes concluiu-se que a utilizacao da funcionalidade “recipes” ape-
sar de ter a vantagem de ja estar incluida no software de desenvolvimento, o que
simplifica o acesso aos dados, tem a desvantagem de oferecer uma flexibilidade no
armazenamento muito limitada o que significa que a informacao teria de ser or-

ganizada de forma complexa e muito resumida. Deste modo a opg¢ao mais viavel
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para se obter uma armazenamento de dados flexivel e organizado ¢é a utilizacao de
uma base de dados SQL. Esta opcao, apesar de trazer complexidade ao projeto, é
a mais indicada tanto para uma boa organizac¢ao da informagao como para man-
ter em aberto o armazenamento de mais dados que surjam em desenvolvimentos
futuros.

Tomadas estas duas decisoes torna-se necessaria a existéncia de comunicagao
entre dois softwares no mesmo computador, a interface e a base de dados SQL.
Para este fim o software de desenvolvimento WinCC Professional coloca ao dispor
duas opgoes: a utilizagao de scripts em C ou scripts em Visual Basic. Apesar
de num mesmo projeto desenvolvido no WinCC Professional poderem coexistir
scripts dos dois tipos entendeu-se ser mais logica a utilizagao prioritaria de uma
das linguagens de modo a manter coeréncia no desenvolver do trabalho, relegando
uma das opgoes para segundo plano sendo apenas utilizada se for expressamente
necessario. Feitos alguns testes e experiéncias com scripts das duas linguagens
foi tomada a decisao de utilizar prioritariamente scripts em Visual Basic e deixar
em segundo plano a utilizacao de scripts em C. Para apoiar o desenvolvimento do
software existem manuais de programacao para ambas as linguagens mas, para
basear esta decisao em muito contribuiu a abundéancia de informagao referente
aos scripts em Visual Basic em féruns on-line da Siemens bem como a maior
facilidade de estruturagao e andlise da programacao em Visual Basic.

Assim sendo, com base nestas decisoes, a interface ird consistir num software
desenvolvido em WinCC Professional que, através de scripts em Visual Basic co-
munica com uma base de dados SQL que é responsavel por armazenar os dados
sob estruturas organizadas. Para as comunicagoes com a ilha de paletizacao sera
utilizado o protocolo PROFINET (ver Figura 4.4) pois, como indicado anterior-
mente, é o que melhor se adapta a este sistema, sendo que o Siemens TIA Portal
oferece ferramentas para uma rapida configuracao e interligacao entre estes siste-

PC INDUSTRIAL PLC

\ 2y V. ;

VBSRIPT

SQL INTERFACE ILHA DE
DATA BASE PALETIZACAO

Figura 4.4: Esquema ilustrativo das comunicagoes entre a interface, a base de
dados e o PLC.
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mas. Apdés configurada a rede no TTIA Portal, basta indicar na tabela de varidveis
quais as que se pretende que sejam partilhadas com o PLC.

De modo a conseguir uma boa organizacao da interface, a mesma foi proje-
tada com uma organizacao que permita separar as funcionalidades de acordo com
o seu enquadramento. Assim sendo, foi pensado que a interface deveria de ter um
ecra que permite navegacao entre os seus principais menus. Com base nesta ideia
a interface possui 6 menus cada um deles com funcionalidades independentes uns
dos outros (ver Figura 4.5). O menu "Home” disponibilizara funcionalidades mais
gerais como o encerrar da aplicacao, consulta de documentacgao e acesso a Inter-
net. O menu de comando geral ird permitir enviar um modelo de mosaico/palete
para produgao bem como atuar sobre o estado de outros componentes da ilha de
um modo independente. O menu de informagao da ilha apresenta uma visao geral
da ilha e mostra informacao acerca do ntimero de packs presentes em cada seccao
da ilha. O menu de alarmes apresenta uma lista dos alarmes ativos e permite
reconhecer os mesmos. O menu de gestao de utilizadores apresenta uma lista dos
utilizadores do sistema de acordo com o grau de permissao que possua o atual
utilizador com login ativo. O menu de gestao de produto disponibiliza quatro sub-
menus ao longo dos quais é possivel adicionar, eliminar e consultar as entradas
correspondentes as paletes, artigos, intercalares e mosaicos, em que o submenu

Ecra Principal
[

| I | ' l }

Comando Informacé&o Gestdo do Al Gestdo de
Geral da llha Produto armes Utilizadores

Home

—»  Gerir Paletes

—»  Gerir Artigos

—» Gerir Intercalares

—>» Gerir Mosaicos

Criador de
Mosaicos

Figura 4.5: Estrutura dos menus e submenus da interface para ilhas de paletiza-
Gao.
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de gestao de mosaicos da ainda acesso ao criador de mosaicos onde é possivel
configurar a construcao de uma palete para posterior envio para producao.

Para que os dados sejam armazenados de forma organizada é necessario que a
base de dados seja bem estruturada e que seja capaz de relacionar a informacao
de varios itens de modo a que exista uma interdependéncia entre cada mosaico e
0s objetos que o compoe. Foi com este objetivo que se definiu que a estrutura da
base de dados ira ser composta por cinco tabelas. Uma tabela ird armazenar as
caracteristicas dos produtos, a segunda ird armazenar as caracteristicas dos inter-
calares e a terceira ird armazenar as caracteristicas das paletes. As duas tabelas
que restam ficam responsaveis por armazenar as caracteristicas dos mosaicos. A
quarta tabela armazena as caracteristicas base do mosaico e a quinta tabela ar-
mazena as coordenadas de cada item de cada mosaico em relagao a palete (ver
Figura 4.6).

4.5 Procedimentos de Teste

De modo a certificar que a interface estd a funcionar de maneira correta, esta
tem de responder a diversas situagoes de modo previsivel e consistente, conso-
ante as rotinas programadas. Para considerar que esta condicao é satisfeita sao
apresentados alguns comportamentos esperados por parte da interface para as
situacoes mais pertinentes.

Recorrendo ao Microsoft SQL Server Management Studio 17 é possivel gerir
a base de dados e consultar os dados atuais de cada tabela. Deste modo, ao
utilizar a interface para gerir os produtos, paletes, intercalares ou mosaicos, deve
ser verificada a alteracao ordenada pelo utilizador na tabela correspondente. Em
relagao aos produtos, intercalares e paletes, quando é criado um novo item aparece

Base pDE Dabpos
TABELA TABELA TABELA
INTERCALARES ARTIGOS PALETES
T Theea | [ TrETaae— i
i CARACTERISTICAS |, | COORDENADAS DOS | !
; BASE ITENS :
i ]
! MOSAICOS !

Figura 4.6: Esquema ilustrativo da estrutura da base de dados.
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na tabela correspondente uma linha com as informacgoes organizadas pelas devidas
colunas da tabela (ver Figura 4.7), e quando é apagado um item a linha que lhe
corresponde desaparece da base de dados. Existem duas situacoes especiais, caso
na criacao de um novo item o utilizador lhe tente atribuir um nome ja existente
na base de dados a interface chama a atencao a este facto e nao permite a criacao
do item. A segunda situacao esta relacionada com a eliminagdo de itens que estéo
a ser utilizados em mosaicos sendo que, quando o utilizador tenta apagar um item
usado num mosaico a interface reporta um erro e nao permite concluir a agao.

De modo a testar o armazenamento de mosaicos na base de dados, quando é
criado um mosaico deve aparecer uma linha na tabela correspondente da base de
dados com as informacgoes basicas do mosaico, as coordenadas dos produtos sobre
a palete aparecem numa tabela dedicada exclusivamente a este fim. Ao apagar
um mosaico nao sé6 deve desaparecer a linha correspondente da tabela de mosai-
cos como também devem desaparecer as linhas correspondentes aos produtos do
mosaico da tabela de coordenadas.

Ao ser pedida uma listagem, quer seja dos artigos, das paletes, dos intercalares
ou dos mosaicos existentes no sistema, deve ser apresentada uma lista atualizada
com o ID e o nome de cada entrada correspondente a consulta requisitada. Deste
modo, cada linha que seja apresentada na listagem corresponde a uma entrada
na tabela que esta a ser consultada, para o confirmar recorre-se mais uma vez ao
Microsoft SQL Server Management Studio 17.

No criador de mosaicos ¢ dada especial atencao a verificacdo do correto cal-
culo das posicoes dos artigos das camadas impares de acordo com a metodologia
de sucessao de camadas adotada, sendo utilizado para este fim a ferramenta de-

Nome: Laranja_1,25_3x2
Comprimento: 263mm
Largura: 175mm
Altura: 308mm

Peso: 7500g
UTILIZADOR
BASE DE DADOS
ID_Artigo Artigo_Compri.. Artigo_Largura Artigo_Altura Artigo_Peso Artigo_Mome
10012 263 175 308 7500 Laranja_1,25_3x2

Figura 4.7: Informagao de um produto que o utilizador introduz na interface e
linha correspondente na base de dados.
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senvolvida na aplicagdo que apresenta graficamente a orientacao dos produtos na
camada impar.

Na criacao de mosaicos existem também dados acerca do peso total da palete,
do peso de cada camada e da altura total da palete. Para que estes sejam con-
firmados sao feitos estes cdlculos numa calculadora comum e sdo confrontados os
resultados obtidos com os apresentados pela interface.

Na criagao do layout do mosaico existem acontecimentos que a interface deve
identificar e sinalizar corretamente, tais como sobreposicao de produtos, ultra-
passagem do limite das margens da palete e excesso de produtos na camada. De
modo a testar estas capacidades, sao feitos estes erros propositadamente e é veri-
ficado o modo como a interface responde a estes acontecimentos. E ainda testada
a restricao a formacao de grupos com um numero de packs superior ao que o
gripper é capaz de manipular em simultaneo.

Ainda na criagao do layout do mosaico, é testado o menu de agao rapida que
possibilita posicionar e rodar os artigos de uma forma mais intuitiva, bem como
incrementar a sua posi¢ao em milimetros, sendo dada especial atencao ao correto
posicionamento dos itens uns em relagao aos outros, sendo utilizado este menu
para posicionar itens com varios artigos e com diferentes rotagoes para certificar
que nao existem falhas nesta importante funcionalidade.

Por fim é testado se a ferramenta de "Vista Frontal/Lateral” funciona corre-
tamente, devendo, para isso, mostrar uma representacao correta da distribuicao
das paletes e dos intercalares e uma representacao aproximada da sucessao de
camadas consoante foram construidas, verificando que as camadas se encontram
fora do limite da palete, caso seja uma caracteristica do mosaico criado e verifi-
cando que a representacao grafica nao excede os limites do ecra, ajustando a sua
escala de acordo com o numero de camadas que esta a ser representado.

No menu de comando geral é dada especial atencao a criacao de uma nova
ordem de producao e a consulta da atual ordem. Para testar esta funcionalidade
é colocado em producao um novo mosaico e, com o monitor de varidaveis do TTA
Portal é consultado o valor atual das varidveis, que deve ter sido atualizado de
acordo com os dados do mosaico em producao. Ao clicar sobre o resumo do mo-
saico em produgao sao apresentados os detalhes sobre o mesmo, estas informagoes
devem de ser coerentes com o mosaico selecionado.

No que respeita as configuracoes de seguranca ¢é testado se o acesso a deter-
minadas funcionalidades se encontra devidamente vedado a certos utilizadores de

modo a reservar operacoes sensiveis a técnicos com maior formacgao.
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4.6 Prototipo Funcional

4.6.1 Implementacao Realizada

O protétipo da interface para ilhas de paletizacao desenvolvida pode subdividir-
se em dois principais focos de trabalho: o desenvolvimento da base de dados e
o desenvolvimento da interface. No desenvolvimento da base de dados estao
englobados aspetos como o estudo da sua estrutura e a sua interligagdo com a
interface. No desenvolvimento da interface sdo contemplados aspetos como o
desenvolvimento grafico dos menus e os scripts desenvolvidos em VBScript que
possibilitam o seu funcionamento.

4.6.1.1 Base de Dados

Neste sistema, a base de dados tem como func¢ao guardar os dados acerca das
caracteristicas dos elementos trabalhados na interface de modo a que seja possivel
a sua consulta em qualquer momento que seja necessario.

Inicialmente é feito um levantamento das informacoes que a base de dados
deve receber. No que toca aos artigos a base de dados tera de receber o seu
nome, e as suas caracteristicas fisicas, isto é, o comprimento, a largura, a altura
e o seu peso. Deve ainda ser atribuido a cada artigo um ID que o identificara e
que serd incrementado a cada entrada que a tabela receba de modo a nao haver
possibilidade de existirem duplicados.

Para o armazenamento de paletes a logica é semelhante ao armazenamento de
artigos, devendo ser retidas informagoes como o nome da palete, o comprimento,
a largura, a altura, o peso e um campo de informacao adicional que pode indicar
a cor ou o material. Deve ser igualmente tido em conta um campo para atribuir
um ID a cada palete.

Para armazenar os intercalares é também retida informacao acerca do nome
de cada intercalar bem como as suas dimensoes (comprimento, largura e altura) e
o seu peso. Como informacao adicional é ainda considerado que indica o material
em que foi fabricado o intercalar. A semelhanca dos artigos e das paletes é
considerado ainda o ID que ira identificar cada intercalar.

Para armazenar as informacoes de cada mosaico serao consideradas todas as
caracteristicas que sejam essenciais para o utilizador e para a ilha de paletizagao.
Deste modo é considerado o nome do mosaico, o modelo de intercalar utilizado,
o modelo de palete utilizado, o modelo de artigo a paletizar, o niimero de grupos
por camada, o nimero de artigos por camada, o nimero de camadas, o tipo de
sucessao de camadas, o peso de cada camada, o peso total da palete, a distribuicao
de paletes, a distribuicao de intercalares, o sentido de formagao da palete, as
coordenadas de todos os grupos de artigos e a sua rotagao, e por fim um campo
onde podem ser introduzidas notas ou observagoes acerca do mosaico. E ainda
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considerado um ID para cada mosaico de modo a uma identificacao inequivoca
de cada um.

Depois de um estudo detalhado das informacoes que a base de dados tera de
ser capaz de guardar foi esbogado um modelo relacional da base de dados. Um
modelo relacional é um conceito simples que se baseia num conceito matematico,
o conceito de relacao, isto é, a associacao entre elementos de conjuntos nao vazios.
Este, é utilizado pela maioria dos sistemas de gestao de base de dados e é neste
modelo que o SQL se baseia. Neste contexto uma relagao é muitas vezes referida
como tabela e, deste modo, uma base de dados traduz-se num conjunto de tabelas.
Na base de dados, cada tabela tem um nome, e cada atributo contemplado em
cada tabela tem também um nome. J4 os atributos de cada tabela tém cada um
o seu dominio, isto é, um formato de dados (inteiro, bindrio, caracteres, etc) [72].

Por fim cada tabela tera as suas chaves que sao um atributo, ou conjunto
de atributos, que identificam cada entrada da tabela, ou seja, nao podem existir
duas entradas com a mesma combinacao de valores nestes atributos. Existem
dois tipos de chaves: as chaves primdrias (PK) e as chaves estrangeiras (FK).
As chaves primarias sdo o atributo, ou conjunto de atributos, que identificam
individualmente cada entrada da tabela. As chaves estrangeiras servem para
identificar atributos de uma tabela cujas ocorréncias sao referéncias a uma chave
priméria de outra tabela [73].

Tendo em mente estes conceitos foi necessario pensar na organizagdo e nas
relacbes entre os grupos de informacgoes. Deste modo a base de dados ira consistir
em cinco tabelas, uma primeira tabela retine as informacoes dos modelos de ar-
tigos, uma segunda tabela possui as informacoes dos modelos de paletes, noutra
tabela sao armazenadas as informagoes referentes aos modelos de intercalares,
numa quarta tabela reunidas as informagoes base de cada mosaico e na tultima
sao armazenadas as coordenadas dos produtos e a sua rotagao para cada mosaico.
Para uma mais facil andlise da estrutura da base de dados foi criado o diagrama
entidade-relacao apresentado na Figura 4.8 onde sao expostos os campos de cada
tabela e apresentados os tipos de relacao entre as tabelas.

Para que as informagoes das varias tabelas estejam devidamente relacionadas
sao definidas as chaves de cada tabela, como foi anteriormente descrito. Deste
modo, nas tabelas dos artigos, das paletes e dos intercalares a chave primaria é o
respetivo campo do ID, o que significa que a chave nao ird permitir que na mesma
tabela existam entradas com igual valor no campo ID. Na tabela dos mosaicos
a chave priméria é composta pelo ID do mosaico, pelo ID do artigo a paletizar,
pelo ID do intercalar escolhido e pelo ID da palete utilizada. Deste modo a base
de dados certifica que nao existem entradas na tabela de mosaicos que repitam
a combinacao destes quatro campos. Existem ainda, na tabela dos mosaicos trés
chaves estrangeiras, que correspondem ao ID do artigo, ao ID da palete, e ao
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ID do intercalar. Desta forma é estabelecida uma relacao entre esta tabela e as

tabelas dos intercalares, dos artigos e das paletes.

Artigos

Paletes

Intercalares

PK

ID_Artigo PK

ID_Palete

PK

ID_Intercalar

Artigo_Nome
Artigo_Comprimento
Artigo_Largura
Artigo_Altura
Artigo_Peso

Palete_Nome
Palete_Comprimento
Palete_Largura
Palete_Altura
Palete_Peso
Palete_Cor

Intercalar_ Nome
Intercalar_Comprimento
Intercalar_Largura
Intercalar_Altura
Intercalar_Peso
Intercalar_Material

i

A

Mosaico

W

PK
PK,FK1
PK,FK2
PK,FK3

ID_Mosaico

ID_Artigo
ID Palete

ID_Intercalar

Mosaico_MNome
Numere de Camadas
Artigos por Camada
Par e impar
Distribuicao de paletes

Distribuicao de Intercalares

Peso da Camada
Peso Total

Sentido
Motas

i

Coordenadas

PK,FK1
PK

ID Mosaico
1ID_Item

X_Coord
Y _Coord
Z_Coord
Grupo

Figura 4.8: Diagrama entidade-relacao da base de dados.
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Na tabela das coordenadas a chave priméria é composta pelos campos que
indicam o ID do item e o ID do mosaico ao qual pertence o item em questao,
deste modo a chave priméria nao permite que para um mosaico existam dois
itens com o mesmo ID. Existe ainda uma chave estrangeira, o campo do ID do
mosaico. Deste modo é criada uma relagao entre esta tabela das coordenadas
e a tabela dos mosaicos. Nesta tabela, todas as entradas com o mesmo ID do
mosaico correspondem a artigos desse mesmo mosaico, sendo aqui armazenadas
as informagoes do posicionamento na palete, da sua rotacéo e quantos packs sao
agrupados no item em questao.

Ao observar o diagrama entidade-relacdo da base de dados podem ainda ser
observadas as conexoes entre as tabelas, estas identificam o tipo de relacao entre
as tabelas que se encontram nos extremos da ligacao. Entre a tabela dos artigos
e a tabela dos mosaicos pode ser observada um conector que indica uma relacao
de um para véarios, isto é, a cada artigo pode corresponder mais que um mosaico.
Por outras palavras, um modelo de artigo pode ser utilizado para construir varios
mosaicos diferentes. O mesmo acontece entre a tabela das paletes e a dos mosaicos
e entre a tabela dos intercalares e a dos mosaicos.

A relacdo entre a tabela dos mosaicos e a das coordenadas é igualmente do tipo
um para varios. Isto deve-se ao facto de na tabela das coordenadas existir uma
entrada para cada item de um mosaico, sendo que a um mosaico irao corresponder
todos esses itens. Todas as quatro relacoes sao do tipo um para varios, tal como
representado no diagrama da Figura 4.8.

Para a criacao e configuracao da base de dados foi utilizado o Microsoft SQL
Server Management Studio 17. No processo de criacao das tabelas da base de
dados foram definidos os dominios de cada atributo. Nas tabelas dos artigos
(Figura 4.9) , dos intercalares (Figura 4.10) e das paletes (Figura 4.11) o dominio
do ID é "bigint”, um formato de dados que suporta nimeros inteiros até um
maximo de 8 bytes. Foi escolhido este formato pois como o ID incrementa a

Tabela_Artigos

Column Name Data Type Allow Mulls
7 ID_Artigo bigint O
Artigo_Comprimento int O
Artiga_Largura int O
Artigo_Altura int ]
Artigo_Peso int ]
Artigo_Mome nvarchar{MAX) O

Figura 4.9: Caracteristicas da tabela dos artigos.
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Tabela_Intercal

Column Mame Data Type Allow Mulls
# |ID_Intercalar bigint Il
Intercalar_MNome nvarchar{MAX) Il
Intercalar_Comprimento int Il
Intercalar_Largura int [
Intercalar_Altura int O
Intercalar_Peso int O
Intercalar_Material nvarchar{MAX]

Figura 4.10: Caracteristicas da tabela dos intercalares.

Tabela_Paletes

Column Name Data Type Allow Nulls
@ |ID_Palete bigint Il
Palete_Mome nvarchar(MAX) |
Palete_Comprimento int |
Palete_L argura int Il
Palete_Altura int 1
Palete Peso int |
Palete Cor nvarchar(MAX)

Figura 4.11: Caracteristicas da tabela das paletes.

cada entrada que ¢é inserida o valor neste campo pode tornar-se elevado mas,
como nao existem restricoes de espago de armazenamento, usar 8 bytes para
armazenar estes dados nao é um problema. Nos campos de caracteres o tipo de
dados escolhido foi o "nvarchar(maz)” j& que se pretendeu nao impér um limite
para o tamanho dos dados nestes campos. Nos campos referentes as dimensoes e
peso o tipo de dados escolhido foi o ”nt”. J4 que os dados sao introduzidas em
milimetros para as dimensoes e em gramas para o peso prevé-se que as entradas
em qualquer um destes campos nao atinjam valores extremamente elevados, pelo
que o espaco necessario para armagzenar cada um destes campos nao excederd os
4 bytes deste formato de dados.

Na tabela das coordenadas (Figura 4.12) os campos que possuem ID tém o
formato de dados "bigint”, a semelhanca do que acontece nas trés tabelas anteri-
ores.

Para os campos das coordenadas X e Y, que localizam na palete o ponto em
que se situa canto superior esquerdo do item em questao tém o formato “int”
ja que os valores que estes campos recebem sao inteiros e nao ultrapassam os
valores das dimensoes das paletes com a sua margem, sendo mais que suficiente



4.6. PROTOTIPO FUNCIONAL 89

Tabela_Coorden

Column Mame Data Type Allow Nulls
7 ID_Mosaico bigint O
7 ID_ltem bigint O
Xcoord int O
Yeoord int O
Zcoord bit ]
grupo tinyint O

Figura 4.12: Caracteristicas da tabela das coordenadas.

os 4 bytes disponibilizados por este formato de dados. Para o campo que indica
se o item se encontra rodado ou nao (campo "Zcoord”) optou-se por utilizar o
tipo de dados "bit” j& que este campo apenas recebera o valor 0 caso o item nao
esteja rodado e o valor 1 caso o item esteja rodado. Para o campo que indica
quantos packs constituem o item foi escolhido o formato "tinyint”, visto que neste
campo os valores sdo sempre maiores que zero e os grupos nunca ultrapassam os
dez packs, um byte é suficiente para armazenar este campo.

Na tabela dos mosaicos (Figura 4.13) os campos que recebem ID seguem a
mesma ideia das tabelas anteriores ou seja, tém o formato de dados "bigint”. Para
0s campos que recebem caracteres, como o campo do nome do mosaico e o0 campo
de notas/observagoes, como nao se pretendeu impor um limite de caracteres o

Tabela_Mosaicos

Column Name Data Type Allow Nulls
% ID_Mosaico bigint O
7 ID_Artigo bigint O
7 ID_Palete bigint ]
?  ID_Intercalar bigint ]
Mosaico_Mome nvarchar({MAX) O
Num_Camadas tinyint O
Agrupamentos tinyint O
Artigos_por_camada bigint O
Par_lmpar tinyint O
Peso_Camada int O
Peso_Total int ]
Distribuicao_Paletes int O
Distribuicao_Intercalares int O
sentido tinyint O
notas nvarchar{MAX)

Figura 4.13: Caracteristicas da tabela dos mosaicos.
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formato “nvarchar(maz)” foi o mais indicado. No campo que recebe o niimero
de camadas ("Num_camadas”) os valores recebidos serao sempre menores que 20

M
pelo que o formato "tinyint” é capaz de armazenar estes dados.

Para o campo que recebe o niimero de itens que existe numa camada indepen-
dentemente do nimero de packs que cada item agrupe (campo "Agrupamentos”)
o formato escolhido foi o "tinyint” ja que estes valores serdo sempre maiores que
Zero e nunca maiores que vinte e cinco.

No campo que recebe o niimero de packs por camada ("Artigos_por_camada”)
os valores a receber podem-se tornar algo complexos. O nimero de packs nunca
ultrapassara os 100 para os mosaicos que nao sejam feitos com sucessao de cama-
das personalizada. Para os mosaicos com sucessao de camadas personalizada este
campo receberd um numero em que cada par de algarismos consecutivos indica
o numero de packs numa camada (ver Figura 4.14). Deste modo, como a criagao
deste tipo de mosaicos é limitada a 10 camadas, o valor a receber neste campo
nunca terd mais de 20 digitos, ou seja, o formato “bigint” é capaz de o receber ja
que este ¢ um formato de 8 bytes (o seu limite é 264).

No campo onde é indicada a sucessao de camadas ("Par_Impar”) o tipo de
dados é o "tinyint” j& que este campo apenas recebe valores de 0 a 4, o 0 significa
todas as camadas sao iguais, o 1 significa que a sucessao de camadas é do tipo
"par/impar” em que a camada impar é o espelhamento da camada par sob um
eixo horizontal, o 2 significa que a sucessao de camadas é do tipo "par/impar”
em que a camada fmpar é o espelhamento da camada par sob um eixo vertical,
o 3 significa que a sucessao de camadas é do tipo "par/impar” em que a camada
impar é a rotagao da camada par em 180°, o 4 significa que a sucessao de camadas
é do tipo personalizado, pelo que cada camada terd o seu préprio layout.

Nos pesos de cada camada ("Peso_camada”) e da palete ("Peso_Total”), como
estes sao definidos em gramas estes campos podem atingir valores de 6 digitos,
pelo que o mais apropriado para estes campos sera o tipo de dados “int”.

Artigos por camada
020509111316,

Figura 4.14: Exemplo de um nimero recebido no campo ”Artigos_por_camada”
para um mosaico com sucessao de camadas personalizada
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Para armazenar a maneira como estao distribuidos os intercalares e as paletes
recorre-se a uma variavel em que cada bit corresponde ao intervalo entre cama-
das. Se o bit estiver a 0 entd@o nao ha intercalar/palete, se estiver a 1 hd interca-
lar/palete. Estas varidveis estao formatadas de acordo com a ordem little-endian.
Como o maximo permitido sao 20 camadas entao o formato de dados na base
de dados tera de suportar pelo menos 21 bits, o que indica que o formato “int”,
de 4 bytes (32 bits), é indicado para estes dois campos "Distribuicao_Paletes” e
"Distribucao_Intercalares”.

Por fim, o campo "sentido” indica a dire¢ao de formacao do mosaico, este ira
receber o nimero 1 caso a direcao seja vertical e ird receber o nimero 2 caso a
direcao seja horizontal. Como tal o formato “tinyint” é suficiente para receber
estes valores.

Para exemplificar como sao recebidas as informagcoes dos artigos, paletes, in-
tercalares e mosaicos nas tabelas da base de dados é tomado um exemplo do
caso de estudo. O mosaico "pack Laranja 4x3 (1,25 L)” apresentado no Apéndice
A é um bom exemplo para demonstrar o pretendido. A palete utilizada é uma
palete de formato "EURQO” pelo que as suas dimensoes sao 1200x800x150 mm e
o seu peso 20 kg (20.000 g). Assim estas informacoes sdo armazenadas na base
de dados de acordo com o apresentado na Figura 4.15.

Os intercalares utilizados sao intercalares de cartao liso, com um mm de al-
tura, 1200 mm de comprimento e 800 mm de largura. Deste modo o seu armaze-
namento na base de dados terd o formato apresentado na Figura 4.16.

O artigo a paletizar é um pack de garrafas com comprimento de 350 mm,
largura de 263 mm, altura de 308 mm e peso de 15 kg. Deste modo, este produto
serd recebido na base dados de acordo com o apresentado na Figura 4.17.

ID_Palete Palete_Mome Palete_Compri... Palete_Largura Palete_Altura Palete Peso Palete_Cor
0030 Palete LPR (euro) 1200 200 150 20000 natural

Figura 4.15: Informagao recebida na tabela das paletes da base de dados para o
exemplo apresentado.

Tabela_Intercol < |

ID_Intercalar Intercalar_Mome  Intercalar_Co... Intercalar_Larg... Intercalar_Altura Intercalar_Peso Intercalar_Mat...
9 Cartdo_Liso 1200 200 1 200 cartao

Figura 4.16: Informagao recebida na tabela dos intercalares da base de dados
para o exemplo apresentado.
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Tabela_Adigos > [ R
ID_Artigo Artigo_Compri...  Artigo_Larqura Artiqo_Altura Artiqo_Peso Artigo_Mome
40012 350 263 308 15000 Laranja_1,23_4x3

Figura 4.17: Informacgao recebida na tabela dos artigos da base de dados para o
exemplo apresentado.

No mosaico em andlise pretende-se que a palete seja construida com 4 cama-
das, com 10 artigos por camada, com uma sucessao de camadas par/impar com
a camada impar espelhada sob um eixo horizontal, com intercalares em todas as
camadas e no topo e apenas com palete na base. Com estas informagoes e por
observacao do mosaico determina-se que é mais viavel a formacao do mosaico no
sentido vertical e com base em 7 grupos de packs que terao as suas coordenadas
de acordo com a Figura 4.18
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Figura 4.18: Coordenadas atribuidas e grupos formados na constru¢ao do mo-
saico.
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O facto de se pretenderem intercalares em todas as camadas e no topo resulta
num numero bindrio "11111” que convertido para decimal é ”31”, é este valor que
a base de dados receberd no campo de distribuicao de intercalares. O mesmo
acontece para a distribuicao de paletes, como apenas se pretende palete na base

o numero em binario é 1, tal como em decimal.

O peso de cada camada, previamente calculado pela interface, é de 150 kg, e
o peso total da palete construida é de 621 kg, pelo que estes campos irao receber
os valores 150000 e 621000, respetivamente.

Como se pretende que a formacao do mosaico seja feita na vertical entao o
campo sentido recebe o valor 1 e como se pretende que a camada fmpar seja o
espelhamento da camada par sob um eixo horizontal o campo "Par_Impar” recebe
o valor 1.

Nos campos de ID do artigo, do intercalar e da palete, os valores sao os que
sao apresentados nas Figuras 4.17, 4.16 e 4.15 respetivamente.

Posto isto, a linha da tabela dos mosaicos que contém este mosaico tem o
formato apresentado na Figura 4.19.

Por fim, a tabela das coordenadas ird conter varias linhas que se referem
a artigos deste mesmo mosaico. Como ja foi descrito, nos campos "Xcoord” e
”Ycoord” serao recebidos valores das coordenadas de posicionamento na palete, no
campo ”Zcoord” é retido se o item em questao é rodado ou nao e no campo "grupo”
fica a informacao que indica quantos packs tem o item em questao. Para se
armazenarem as informacoes de cada item é atribuido um ID a cada um de acordo
com a ordem de formagao (numeragao apresentada na Figura 4.18), no entanto
nos casos que existem camadas impares é necessario armazenar um novo conjunto
de coordenadas e distinguir estes itens dos anteriores, para isso foi definido que
ao ID dos itens da camada fmpar serd adicionado 100 de modo a que haja uma
distincao clara. Deste modo os itens do mosaico apresentado como exemplo sao
retidos na base de dados conforme apresentado na Figura 4.20.

Tabela Mosaicos < |

ID_Mosaico  ID_Artigo  ID_Palete  ID_Intercalar  Mosaico_Mome Agrupamentos Mum_Camadas
50004 40012 10030 9 Laranja 43 (1,25L) 7 4

- Artigos_por_ca.. Par_Impar Peso_Camada Peso_Total Distribuicac_P... Distribuicac_ln... notas sentido
10 1 150000 621000 1 3 este € um mosa.. 1

Figura 4.19: Informagao recebida na tabela dos mosaicos da base de dados para
o exemplo apresentado.
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Tabela_ Coorden > [
ID_Mozaico ID_ltem Xcoord Yeoord Zcoord qrupo
50004 1 5 -13 1 1
50004 2 445 -13 1 1
30004 3 5 250 1 1
50004 4 445 250 1 1
50004 5 5 513 0 2
50004 & 268 513 ] 2
50004 7 531 513 ] 2
50004 101 5 950 1 1
50004 102 445 950 1 1
50004 103 5 627 1 1
50004 104 445 687 1 1
50004 105 5 -13 ] 2
50004 106 268 -13 ] 2
50004 107 531 -13 0 2

Figura 4.20: Informacao da tabela das coordenadas para o exemplo apresentado.

A ultima acao relacionada com a preparacao da base de dados é a configuragao
do nome da origem da base de dados (DSN-Data Source Name). Para isto é
utilizada a ferramenta do Windows ”Administrador da Origem de Dados ODBC”,
onde é definido que o DSN desta base de dados serd o "WINCCSQL1”.

4.6.1.2 Interface Homem-Maquina

Depois de apresentada a estrutura e a légica de funcionamento da base de
dados é abordada a interface Homem-maquina que serd o ponto de contacto entre
o utilizador e a ilha de paletizacdo. A base de dados, apesar de ser transparente
ao utilizador é um ponto fulcral no funcionamento da interface ja que grande
parte das funcionalidades que sao disponibilizadas incluem algum tipo de acesso
a base de dados que tanto pode ser de escrita como de leitura.

No seguimento das ideias introduzidas acerca da arquitetura da interface, foi
tomado como ponto de partida para o desenvolvimento da interface a criacdo de
uma base grafica sob a qual se possa trabalhar e evoluir. Esta base grafica traduz-
se na criacao dos botdes, menus e janelas onde as agoes do utilizador ganham
forma. Deste modo, seguindo o esquema apresentado anteriormente na Figura
4.5, foi criado o ecra-base para a interface, capaz de alternar ente vérios menus.
Este é o ponto de partida para a utilizacdo da interface e, este ecra, funciona
como base dos menus "Home”, "Comando Geral”, "Informacao da Ilha”, "Gestao
de Produto”, ”Alarmes” e "Gestao de Utilizadores” que podem ser consultados
através da barra de navegacao (ponto 1 na Figura 4.21). Estes menus aparecem
na zona do ecra que se encontra vazia na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Base do ecra da interface Homem-maquina desenvolvida.

Neste ecra-base existe ainda uma zona reservada a notificacdo de alarmes
ativos e eventos recentes (ponto 2 na Figura 4.21). Para inserir as credenciais de
acesso a niveis superiores e para apresentar o nivel de acesso atual estd reservada
a area marcada com o ponto 3. Por fim, existe ainda uma &area reservada para
anotacao de recados ou observagoes marcada na Figura 4.21 com o ponto 4.

Com recurso as ferramentas disponibilizadas pelo WinCC sao criados os ele-
mentos graficos, no entanto para que estes desencadeiem grande parte das agoes
é necessario recorrer a criagao de scripts, neste caso em VB. Assim, a interacgao
com a barra de navegacao neste ecra traduz-se na atualizacao de uma varidvel
"Screen_ID” o que, segundo o Script B.1 do Apéndice B fard apresentar o menu
pretendido na zona do ecra destinada a esse fim.

Agora serd feita uma andlise das funcionalidade existentes em cada menu, dei-
xando para ultima andlise os menus de comando geral e de gestao de produto. O
menu "Home” nao contém muitas funcionalidades, este serve principalmente para
quatro acoes. Estas s@o a consulta de documentacao acerca da ilha (esquemas
elétricos, pneumaéticos, layout, etc.), consulta de informacao acerca da Pentaline
(contactos, morada, etc.), utilizagdo de um browser para acesso a Internet (ape-
nas para niveis de acesso superiores) e neste menu é também possivel encerrar a
aplicagao (reservado a niveis de acesso superiores).

O menu "Informacao da Iha” é o que terd o aspeto mais alterado de umas
solugoes para outras, isto é, como no plano principal é apresentada uma imagem
da ilha de paletizacao esta estard diretamente dependente do tipo de ilha em que
a interface é integrada (ver Figura 4.22). Neste menu sao apresentadas informa-
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¢oes da ilha que sejam pertinentes. Na interface desenvolvida s&o principalmente
contempladas informacgoes acerca do numero de packs ou numero de camadas
processados em cada zona. Estas informacoes sao recolhidas pelo PLC da ilha
que posteriormente as disponibiliza em diversas varidveis criadas para este efeito.
Deste modo a interface, pela consulta dessas varidveis, mantém a informacao que

é apresentada ao utilizador sempre atualizada.

O menu "Alarmes” tem como fungao apresentar todas as mensagens de alarme
e eventos ativas bem como o histérico das mesmas. Deste modo torna-se possivel
construir uma linha do tempo dos acontecimentos na ilha em caso de existir algum
problema que surja ao longo do seu funcionamento (ver Figura 4.23). A maioria
dos alarmes e eventos que possam ser apresentados neste ecra tém uma relacao
direta com o tipo de instalacao em que a interface esta inserida. Deste modo os
alarmes e eventos que estejam relacionados com informacgoes que vém ilha sao

diferentes de solucao para solucao.

No entanto hd um grupo de alarmes e eventos que sao desencadeados apenas
por agoes realizadas na consola, assim estes encontram-se ja configurados e sao
langados assim que seja necesséario. Os eventos ja configurados referem-se a ordens
que a consola estd a enviar, tal como paragem da producao e o arranque do tapete
de packs, nos alarmes ja configurados é considerada a falta de dados acerca das
dimensoes do gripper do robd manipulador de packs (ver Figura 4.24). Esta
configuracao do gripper apenas precisa de ser feita na primeira utilizacao da ilha,
depois ficard armazenada na memoéria do PLC.
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Figura 4.22: Ecra apresentado ao utilizador no menu de informacoes da ilha.



4.6. PROTOTIPO FUNCIONAL 97

=
S LISTA DE ALARMES E EVENTOS A 5
' 15 2|m = =
D |Data |Hora | Descricio P=NTALIN=
1 |2 05/04/18 12:22:49.932 A consola emitiu uma ordem de arranque automatico das instalagdes
2 |7 05/04/18 12:17:06.226 A consola emitiu uma nova ordem de producgo
3 |5 05/04/18 12:16:57.929 A consola emitiu uma ordem de paragem do tapete de packs P S|
4 |4 05/04/18 12:16:54.874 A consola emitiu uma ordem de arranque do tapete de packs 5 g
5 12:16:40.006 &a:5
6 |1000202 05/04/18 12:15:49.494 WCCRT: DESKTOP-M0S8NUK:DESKTOP-MOS8NUK has activated Runtime ©
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- CONSULTAR LISTA DE EVENTOS E ALARMES &.EE
|- REARME DE ALARMES 33

EVENTOS: 05/04/18 12:22:49.932 |A CONSOLA EMITIU UMA ORDEM DE ARRANQUE AUTOMATICO DAS INSTALACOES

Figura 4.23: Ecra apresentado ao utilizador no menu de alarmes.

Discrete alarms

D Name Alarm text Alarm class Trigger tag Trigge.. Acknowledg... Ackn..
G2 100 Configuracdo_Grip... Falha na configuracdo das dimensdi Errors alarmes_grip... 0 alarmes_grip... 1
Ca 2 Ordem de arrangue.. Aconsola emitiu uma ordem de arrz Warnings eventos_hmi 0 f ]
A 3 Ordem de arranque.. Aconsela emitiu uma ordem de arr: Warnings eventos_hmi 1 | ]
G2 4 Ordem de arrangue.. Aconsola emitiu uma ordem de arrz Warnings eventos_hmi 2 f ]
G s Ordem de paragem.. Aconsola emitiu uma ordem de par Warnings eventos_hmi 3 f ]
CA 6 Requisicdo de interr.. Aconsola emitiu uma ordem de inte Warnings eventos_hmi 4 i) ]
Ca 7 Nova ordem Aconsola emitiu uma nova ordem d Warnings eventos_hmi 5 f ]
G 8 Requisicdo de fim d... Aconsola emitiu uma ordem de fim Warnings eventos_hmi 6 f ]
CA 9 Requisicdo de reini... Aconsola emitiu uma ordem de reir Warnings eventos_hmi 7 i o
G 10 Requisicdo de reini.. Aconsola emitiu uma ordem de reir Warnings eventos_hmi 8 f ]

Figura 4.24: Configuragoes dos eventos e alarmes ja configurados.

Os alarmes encontram-se configurados na categoria "Errors”, categoria que faz
com que as suas mensagens surjam sombreadas a vermelho e faz também com que
a notificacdo mais recente surja na barra "Alarmes Ativos”. Esta barra consiste
numa janela de alarmes semelhante a apresentada no menu de alarmes mas tem
a particularidade de ter configurado um filtro que apenas permite a visualizacao
de notificacoes da categoria "Errors”. Ja os eventos encontram-se configurados
na categoria "Warnings” que faz com que estes surjam sombreados a amarelo e
também faz com que a notificagao mais recente surja na barra "Eventos”, na parte
inferior do ecra principal. O funcionamento desta barra de "Eventos” é semelhante
ao descrito para a barra ”"Alarmes Ativos” com a diferenca de ter um filtro que
que apenas permite a visualizacao de notificacées da categoria "Warnings”.

A configuracao de novos alarmes que sejam comunicados pelo PLC é feita de
forma semelhante aos que ja se encontram configurados, a diferenga encontra-se
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na varidvel definida na coluna "Trigger tag” que em vez de ser uma variavel apenas
interna da HMI é uma variavel da HMI que se encontra ligada a uma variavel
do PLC, deste modo, a varidvel do PLC que reporta alarmes estard sempre em
sintonia com a varidvel da HMI que desencadeara a sinalizagao ao utilizador. Esta
ligacao entre as duas variaveis é feita na definicao da varidavel da HMI, onde existe
um campo onde é indicado o nome da variavel do PLC com a qual se pretende
fazer a ligagdo. Esta ligacdo de varidveis nao serve apenas para os alarmes e
eventos, a mesma técnica é utilizada para transmitir ao PLC vérias informacées,
nomeadamente as ordens de arranque e paragem da ilha.

O menu de "Gestao de Utilizadores” é apenas 1til aos utilizadores que tenham
credenciais para efetuar log in. Para aceder a este menu nao é necessario efetuar
log in, no entanto, como s6 é apresentada informacao referente ao utilizador
atual e aos niveis de acesso inferiores, sem ter sessao iniciada nao é apresentada
qualquer informagao. No seguimento desta ideia, este menu possibilita ao nivel
de acesso superior a criagao de novos utilizadores e a alteracao dos parametros
dos utilizadores ja existentes, como o tempo de log off e a palavra passe. Aos
outros niveis de acesso apenas é permitida a visualizacao das informacoes do seu
préprio utilizador e alteracao das configuragoes de tempo de log off e de palavra
passe. Na Figura 4.25 pode ser observado o aspeto do menu apresentado ao nivel
superior de acesso.

No menu de "Gestao de Produto” é onde grande parte do trabalho realizado
com scripts se foca. Através deste menu torna-se possivel adicionar dados acerca
dos produtos que se pretendem paletizar, adicionar dados sobre as paletes e os
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Figura 4.25: Ecra apresentado ao utilizador no menu de alarmes.
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intercalares que farao parte das paletes construidas e criar os modelos das paletes
a construir, cada um com o seu mosaico. Quando o utilizador navega até a este
menu ¢ lhe apresentado um ecra com cinco principais dreas de foco. Ao observar
a Figura 4.26 é possivel perceber que o ponto 1 aponta para a barra de navegacao
no topo deste menu. E através desta que é possivel alternar entre a gestao de
artigos, de paletes, de intercalares e de mosaicos. Para a gestdao destes itens
recorre-se a 3 janelas que vao alterando o seu conteido de acordo com a opcao
que o utilizador escolheu na barra de navegagao deste menu (pontos 2, 3 e 4
da Figura 4.26) e a uma janela de impressao de caracteres para apresentagao de
mensagens relacionadas coma a atividade do utilizador neste menu (ponto 5 da
Figura 4.26).

A janela assinalada com o numero 2 tem como principal funcao a criagéo
de novas entradas. Nesta, sao apresentados campos para introducao dos dados
referentes as carateristicas dos itens a adicionar, a excecao é na gestao de mosai-
cos em que nesta janela é apresentado um botao que dé acesso ao "Criador de

Mosaicos”.

Na janela assinalada com o nimero 3 é apresentada uma janela que permite
eliminar entradas da base de dados. E apresentado um campo onde o utilizador
introduz o ID da entrada que pretende eliminar e um botao que ird desencadear
a eliminacao da entrada na tabela correspondente ao submenu que tenha sido
indicado na barra de navegacao no topo.

Na janela assinalada com o numero 4 é apenas apresentado um botao. De-
pendendo do submenu selecionado o botao é alterado e este faz com que seja

GESTAO DE PRODUTO AY 5
o o
+———————+ = HD=NTALINE
""" LISTA DE ARTIGOS™=**= [— ]
NOVO ARTIGO APAGAR ARTIGO s 2 3 3
NOME ID DO ARTIGO 0O ixg :::;:Et:;;:i \

Q
a

N
-~
informacéo Ilha

10018 : Ananas_1,5_4x3
40012 : Laranja_1,25_4x3 o

COMPRIMENTO Omm

LARGURA Omm

LOG IN/LOG OUT

ALTURA Omm UTILIZADOR ATUAL:

1 ]
Gestao de
Produto

PESO Og ADRIANO
o ANOTACOES:
s E ~NoTAS—
2
N\ \D 06.04.18 154321
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-CRIAR REGISTO DE ARTIGOS, PALETES E INTERCALARES
-CRIAR REGISTO DE NOVOS MOSAICOS E RESPETIVO LAYO!
- CONSULTAR E ELIMINAR REGISTOS EXISTENTES

EVENTOS: 06/04/18 14:30:03.103 A CONSOLA EMITIU UMA ORDEM DE ARRANQUE DO TAPETE DE PACKS

TR TARMES ATiVOST w

Figura 4.26: Menu que da acesso a gestao dos itens da base de dados.
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Figura 4.27: Janelas de criacao de artigos, paletes e intercalares (da esquerda
para a direita).

apresentada uma listagem (ID e nome) das entradas ordenadas por ordem cres-
cente do ID na janela assinalada com o nitimero 5.

Sendo que a gestao de mosaicos tem diversas particularidades a sua andlise
sera deixada para depois da gestao de artigos, paletes e intercalares.

Por tras do funcionamento deste ecra de "Gestao do produto” estao alguns
scripts que permitem realizar a escrita, consulta e eliminacao de entradas a base
de dados. Estes scripts mais importantes sao disponibilizados para consulta no
Apéndice B.

No que toca aos submenus de gestao de artigos, intercalares e paletes estes
contam com a janela assinalada com o nimero 2 na Figura 4.26 para aceder a
base de dados e escrever na mesma uma nova entrada com os dados recolhidos.
As janelas que podem aparecer em cada um destes trés casos sao apresentadas
na Figura 4.27. A introdugao de dados, o tratamento desta informagao e a sua
escrita na base de dados é semelhante para cada uma destas trés situacgoes pelo
que serd feita uma andlise mais detalhada aos scripts e modo de funcionamento
do ecra "Novo Artigo”.

No ecra "Novo Artigo” existem campos de introducdo de dados, um botao
para submissao dos dados e existe ainda um botao que nao esta presente no ecra
”Nova Palete” nem no ecra "Novo Intercalar”, este da acesso a uma ferramenta de
comparacao de tamanho entre artigos ou grupos de artigos e o gripper do robo
manipulador de packs.

Cada campo de introducgao de dados tem atribuido um formato de dados, uma
variavel e, em certos casos a unidade dos dados a introduzir. No caso da criacao
de um novo artigo existem cinco campos, o primeiro é o nome que é atribuido ao
novo produto, este campo nao tem restricao de caracteres ja que esta é tratada
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como uma entrada de texto na varidvel “caixa_nome” do tipo "WString” de modo a
evitar restrigoes no tamanho do nome. No campo onde é inserido o comprimento
do produto apenas sao permitidos algarismos e é atribuida a unidade milimetros
e a variavel atualizada com os valores introduzidos neste campo é a "caixa_c”,
uma varidvel do tipo "Int”, de 16 bits, ou seja, capaz de armazenar um nimero
até 32767. No campo para receber a largura, a semelhanca do anterior, apenas
sao permitidos algarismos e a unidade é milimetros, a varidvel atualizada com o
valor aqui introduzido ¢ a "caixa_1”, também do tipo "Int”. A altura é introduzida
também apenas em nimeros e em milimetros, a variavel que recebe este valor é a
“caixa_h” do tipo "Int”. Por fim, o campo que recebe o peso do pack em gramas,
tem associada a variavel “caixa_p” do tipo "Int”.

O passo seguinte é ligar a base de dados e escrever na tabela pretendida os
valores recebidos nestas varidveis de forma que possam ser consultados posterior-
mente. Para isso recorre-se a um script em VB. Este script é corrido no evento
“click” do botao ”Adicionar”. Este script pode ser resumido em 3 etapas: re-
colha e tratamento dos dados, acesso e escrita na base de dados e término da
criacao de um novo artigo. No inicio sao definidas todas as varidveis utilizadas
com o comando "Dim”. Depois das declaragoes segue-se a primeira etapa, nesta
os dados sao recolhidos das varidveis da HMI e copiados para variaveis do script.
Na criacao de novos artigos sao cinco as varidveis relacionadas com o artigo a
trabalhar no script: "nome”, "comp”, "larg”, "alt” e "peso” que correspondem,
respetivamente, ao nome, comprimento, largura, altura e peso do novo artigo.
A recolha dos dados das vardveis da HMI para as varidveis do script é feita da
seguinte formas:

nome =HMIRuntime.Tags("caixza_nome™).R

comp =HMIRuntime.Tags("caixa_c") .Read
IMIRuntime.Tags("caixa 1") .Read
IMIRuntime.Tags("caixa h") .Read
pesa =HMIRuntime.Tags{"caixa p").Read

A segunda etapa, acesso e escrita na base de dados, comega com uma condigao
de que s6 se todos os campos estiverem preenchidos é possivel proceder a criacao
de um novo artigo, depois disso é definido o "SQL statement” que, como neste
caso se pretende inserir uma entrada, é do tipo "INSERT INTO”. Esta declaracao
inclui o nome da tabela onde se pretendem inserir dados, o nome das colunas nas
quais se pretende inserir informagao e as variaveis que contém os valores a inserir
na tabela. Deste modo esta declaracao tem o seguinte formato:

"INSERT INTO table name(cclumnl, column2, column3, ...) VALUES (veluel, valueZ, value3d, ...):

Depois desta declaracao segue-se a "Connection String”. Esta retine os quatro
principais parametros de acesso a base de dados: o "Provider” (fornecedor do
servidor), o DSN (definido anteriormente pelo programador), o UID (nome de
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utilizador para acesso & base de dados) e o PWD (password para acesso a base
de dados). Deste modo a "Connection String” tem o seguinte formato:

"Provider=MSDASQL: DSH=dsnName ; TID=MylUserID; PWD=MyPassword: "

Ap6s estas declaracoes é aberta a ligacdo a base de dados e é, entdo, executado
o "SQL statement”. Depois disto é terminada a ligacdo a base de dados de modo
a deixar o acesso livre para um novo acesso a mesma. A parte do cédigo a qual
se referem estes ultimos trés paragrafos pode ser consultada no Script B.2 do
Apéndice B.

Por fim, o término da criagdo de um novo artigo consiste no envio de uma
caixa de mensagem a confirmar ao utilizador a criacao do artigo, na impressao de
uma mensagem com a mesma informacao na janela de relatérios e, por tltimo, é
feito o reset dos valores das varidveis da HMI. Assim sendo, o cédigo em Visual
Basic que permite realizar estas operagoes pode ser consultado no Script B.3 do
Apéndice B.

Para terminar este script existe ainda uma condicao que lanca uma message
box com uma descricao de erro caso exista algum durante as operagoes realizadas
com a base de dados.

Nesta janela de criacao de artigos existe ainda uma funcionalidade que previne
a criacao de entradas com o mesmo nome. Assim que é detetada uma alteracao
do texto do campo "Nome” é feita uma ligacdo a base de dados e é procurada
uma entrada com o nome inserido, se for retornada uma resposta positiva entao
o texto do campo "Nome” é colocado a 0 e surge no ecra uma mensagem a indicar
o sucedido. O codigo que desencadeia estas acoes pode ser consultado no Script
B.4 do Apéndice B.

Por fim, é ainda importante referir uma utilidade desenvolvida em particular
para auxiliar na criagdo de novos artigos. Para se ter acesso a esta é utilizado o
botao "Agrupamento no Gripper” que se encontra por cima do botao "Adionar”.
Este botao dé acesso ao ecra da Figura 4.28 onde pode ser criado um artigo da
mesma maneira que nesta janela, no entanto este ecra possibilita que durante a
criagao do artigo o utilizador tenha uma percecao da relacao entre as dimensoes do
artigo e as dimensoes do gripper do robd de formacao de mosaico, possibilitando
ainda testar até quantos artigos o robd consegue manipular em simultaneo.

Neste ecra é ainda possivel configurar as dimensoes do gripper bem como a
altura de pega em relacao ao tapete, no entanto essas configuragoes encontram-se
vedadas aos niveis inferiores de acesso, reservando-se apenas ao programador.

A préxima funcionalidade a analisar serd a de apagar entradas da tabela a
partir do seu ID. Esta funcionalidade é obtida de forma semelhante para os ar-
tigos, paletes e intercalares, havendo algumas particularidades para os mosaicos.
As janelas que permitem estas ac¢oes sdo as apresentadas na Figura 4.29. Para se
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Figura 4.28: Ecra de agrupamento de novo artigo no gripper.

ter conhecimento do ID do item que se pretende apagar é necessario pedir a lista
dos mesmos. Para isso foi desenvolvida uma funcionalidade que sera analisada
depois da funcionalidade "apagar”.

Para a criagao desta funcionalidade seguiu-se uma légica semelhante a seguida
nos scripts da criacao de entradas nas tabelas, isto é, primeiro sao declaradas as
variaveis, depois o valor introduzido no campo "ID” que se encontra armazenado
na varidvel da HMI "ID_caixa_del” (para o caso da gestao de artigos) é copiado
para uma variavel do script e depois disso sao feitas as ligagoes a base de dados

APAGAR ARTIGO

ID DO ARTIGO 0O

APAGAR PALETE

ID DA PALETE -

APAGAR INTERCALAR

ID INTERCALAR O

APAGAR MOSAICO

ID DO MOSAICO -

Figura 4.29: Janelas de eliminacao de artigos, paletes e intercalares e mosaicos.
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e executadas as agoes necessarias. Deste modo, um dos pontos mais importantes
a referir para esta funcionalidade é o "SQL statement” que, como se pretendem
eliminar entradas, é do tipo "DELETE FROM” (ou apenas "DELETE”). Esta
declaracao segue o seguinte formato:

"DELETE FRCM table_name WHEEE condition;™

em que "table_name” refere-se ao nome da tabela da qual se pretende apagar
entradas e “condition” refere-se & condigao que se verifica como verdadeira nas
linhas a eliminar, que neste caso é ter o ID igual ao indicado pelo utilizador.
Deste modo, depois das declaragoes de varidveis, o cédigo deste script apresenta
as seguintes linhas:

ID apagar =(HMIRuntime.Tags("ID caixa del").Read)

3tr5QL = "DELETE Tabela Artigos WHERE ID Artigo = ""& ID_apagar &"'"

Nestas linhas é possivel perceber que o valor da varidvel que esta associada ao
campo de introdugao é copiado para a variavel "ID_apagar”, depois disso é feita
a declaragao que indica que se pretende apagar da "Tabela_Artigos” a linha que
contém no campo "ID_Artigo” um valor igual ao indicado pelo utilizador. A estas
linhas segue-se a ligagao a base de dados, a execucao do comando de apagar e o
fecho da ligacao, de forma semelhante ao que acontece na funcionalidade anterior.
Por fim, caso a operacao tenha sucesso, a variavel que estd associada ao campo de
entrada é colocada a 0 e é enviada uma mensagem de confirmacao ao utilizador.
Caso nao haja sucesso é mostrada uma mensagem com a descricao do erro de

forma semelhante ao que é feito na funcionalidade ”adicionar”.

E importante referir que, quando o utilizador tenta apagar uma entrada que
esteja referida noutra tabela surge uma mensagem de erro a indicar que nao é
possivel eliminar o item pretendido ja que colocaria em causa o funcionamento
da base de dados. Um exemplo disto é o utilizador tentar apagar um artigo que
é utilizado em um ou mais mosaicos, a eliminacao deste iria gerar falhas quando
fosse necessario utilizar algum dos mosaicos em questao, ja que a HMI iria, a
partir do ID armazenado na tabela dos mosaicos, consultar as caracteristicas do
artigo na tabela dos artigos. Esta gestao da coeréncia entre tabelas nao resulta
do cédigo desenvolvido na HMI, resulta de um bom projeto da base de dados, das
chaves primarias e estrangeiras de cada tabela e das relacoes estudadas e criadas
entre as mesmas.

Para a funcionalidade ”apagar” a particularidade que a gestao de mosaicos
apresenta prende-se com o facto de existir uma tabela a qual o utilizador néo acede
diretamente, a tabela das coordenadas. Deste modo, para apagar um mosaico, é
necessario apagar primeiro as entradas da tabela das coordenadas que se referem
ao mosaico em questdo a fim de nao ser apagada uma entrada de uma tabela
que estd referida noutra. Por este motivo sao feitos dois acessos a base de dados
para concluir a operacao desejada, primeiro sao apagadas todas as entradas da
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tabela das coordenadas que contenham no campo "ID_Mosaico” um valor igual
ao indicado pelo utilizador, depois é apagada a entrada da tabela dos mosaicos
que contém no campo "ID_Mosaico” o valor indicado pelo utilizador. O cédigo
que desencadeia estas acoes é apresentado no Script B.5 do Apéndice B.

Para que o utilizador fique a par das entradas que existem nas tabelas foi
criada a funcionalidade listar, que é semelhante para os quatro campos da gestao
de produto. A janela de listagem possui apenas um botao que desencadeia a
execucao de um script que fard com que seja exibida na janela de relatérios uma
listagem das entradas da tabela que o utilizador pretende consultar, esta listagem
contém o ID e o nome de cada entrada e é apresentada por ordem crescente do
1D.

Para o desenvolvimento deste script foram utilizadas ferramentas diferentes
das utilizadas nos scripts das funcionalidades anteriores, no entanto a logica de
ligacao a base de dados e a forma de reportar erros é semelhante. Assim o cédigo
difere no SQL statement e nos comandos executados na base de dados. Como
apenas se pretende ler valores armazenados na base de dados o SQL statement é
do tipo "SELECT FROM?” e tem o seguinte formato:

"SELECT columnl, columnZ, ... FROM table name;"

O script, apés as declaragoes iniciais, abre a ligacao a base de dados seguindo-
se a execucao do SQL statement. Com esta execucao ficam selecionadas todas as
linhas e todas as colunas da base de dados, resultado da utilizacao do simbolo
"7 que significa "all”, em vez de se especificar o nome de cada coluna. Assim,
com as linhas selecionadas, é utilizado um objeto do tipo "ADODB.recordset”.
Um ”"Recordset” mantém os valores de uma linha da tabela e para trabalhar com
este é utilizada a propriedade "EOF” que retorna o valor 1 caso se tenha chegado
ao fim das linhas selecionadas e é também utilizado o procedimento "MoveNext”
que faz o cursor avancar uma linha, isto é, os campos do "Recordset” tomam os
valores da linha seguinte [74]. Deste modo, o Script B.6 do Apéndice B apresenta

um resumo do cédigo que torna possivel o funcionamento desta funcionalidade.

Com o ciclo while é feita, sequencialmente, a impressao dos campos do 1D e
do nome (dos artigos, neste caso) até que seja atingido o fim da tabela, ou seja,
até que a propriedade "EOF” retorne 1 (ou True). E ainda importante salientar
a utilizagao do procedimento "MoveNext” no fim do ciclo while, que faz o cursor
avancar para a linha seguinte.

Para terminar a analise do trabalho desenvolvido falta analisar a criagdo de
novos mosaicos. Para o utilizador proceder a criacao de um novo mosaico basta
aceder ao criador de mosaicos (Figura 4.30) através do submenu de gestao de
mosaicos do menu de gestdo de produto. Ao aceder ao criador de mosaicos
¢ apresentado ao utilizador o ecra onde sao introduzidas as informagoes base
do mosaico. Ao carregar este ecrd é executado um script que coloca todas as
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Figura 4.30: Ecra inicial do criador de mosaicos.

definicoes nos valores default para certificar que tudo é apresentado inicialmente
da mesma maneira ao utilizador. O primeiro campo de introducao é destinado ao
nome do novo mosaico, este campo possui a fungao de verificagao de duplicados
na base de dados, tal como na criagao de artigos, paletes e intercalares.

De seguida é escolhido com qual artigo se pretende formar o mosaico. Para
isto existe um pequeno botao “browse” com o simbolo ”...” que da acesso a uma
janela de escolha de artigo (ver Figura 4.31). Nesta janela existe uma listbox”
para a qual sao carregados os nomes dos artigos na execucao de um script aquando
da abertura desta janela.

O script segue a légica normal de uma ligagao a base de dados e, depois disso,

ESCOHER ARTIGO
ID 10012

Laranja_1,5_3x2
Laranja_1,5_4x3
N _|Anands_1,5_3x2
NOME Laranja_1,25_3X:|anands_1,5_4x3
Laranja_1,25_4x3

COMPRIMENTO 263mm
LARGURA 175mm
ALTURA 308mm

PESO 7500g

Figura 4.31: Ecra apresentado para escolha do artigo.



4.6. PROTOTIPO FUNCIONAL 107

procede a leitura da tabela pretendida e recolha dos campos com importancia para
este efeito, como pode ser visto no Script B.7 do Apéndice B.

Como se pode observar, os ID sao armazenados num vetor. Este armazena-
mento vem facilitar a selecao dos itens da “listbox” pois existe uma propriedade
da mesma que contém o valor da linha selecionada, posto isto é criado um script
que é executado sempre que ha um clique na “listboz”.

Tendo conhecimento do niimero da linha que foi selecionada, o script consulta
o vetor "array_ID][ ]” e recolhe o valor do ID da linha selecionada. Sabendo este
ID, é feito um acesso & tabela dos artigos em busca da entrada com o ID indicado
e sao recolhidas as suas carateristicas para as apresentar nos campos destinados a
este efeito na janela de escolha do artigo. O script que é executado com o clique
na "listbox” segue a logica apresentada no resumo apresentado no Script B.8 do
Apéndice B.

A escolha de palete e de intercalar funciona do mesmo modo que a a escolha
de artigo portanto, segue-se a "Margem da Palete”. Neste campo o utilizador
indica a distancia méxima que os artigos podem exceder a palete. Depois deste
surge o campo “Palete s6 na base” ao qual se pode responde afirmativamente ou
negativamente. Caso a resposta seja positiva a zona de definicao de distribuicao
de paletes fica bloqueada apenas com palete na base, caso seja negativa esta
zona fica disponivel para personalizacdo do utilizador. Ao lado desta zona de
distribuicao de paletes encontra-se a distribuicao de intercalares. Estas zonas de
distribuicao de paletes e intercalares (ver Figura 4.32) funcionam com recurso a
diversos botoes, cada um tem associado um bit da varidvel de distribuicao que
lhe corresponde e ao clicar sobre um botao o bit que lhe corresponde troca de
estado. O estado do bit que corresponde a um botao reflete-se na sua cor, isto
é, o botao assume a cor verde caso o seu bit esteja a 1 e assume a cor vermelha
caso o seu bit esteja a 0. Cada botao representa o intervalo entre duas camadas,
exceto o ultimo botao da distribuicao de intercalares, este representa o topo da
palete. E importante referir também que o numero de botoes varia de acordo
com o numero de camadas indicadas no campo "Numero de camadas”.

INTERCALARES PALETES
Base

- Camada 112
- Camada 213
- Camada 314
- Camada 4/5

i

Figura 4.32: Botoes apresentados para indicar distribuicao de intercalares e pa-
letes.
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Existe também um campo onde é indicado quantos artigos por camada se
pretendem colocar, ao inserir um numero é automaticamente calculado o peso
da camada, o que é muito 1util se for conhecida a capacidade de carga do robo
manipulador de camadas. Em situagoes singulares é mais indicada a formacao
do mosaico horizontalmente pelo que é dada opcao ao utilizador de escolher a
direcao de formagao horizontal ou vertical. Por fim existe o campo de ”"Sucessao
de Camadas” onde ¢é definido se todas as camadas s&o iguais, se ha uma sucessao
par/impar (espelhado na vertical, na horizontal ou rodado 180°) ou se sao todas
diferentes, isto é, o utilizador desenha cada camada individualmente. Caso o
utilizador escolha personalizar cada camada surgem varios campos para indicar
quantos artigos se colocarao em cada camada. Para escolher a sucessao de ca-
madas é apresentada uma janela com algumas indicacoes gréficas para ajudar o
utilizador a perceber que tipo de sucessao esté a escolher (ver Figura 4.33).

Existe um script que calcula o peso total e altura da palete. Este vai sendo
executado a cada alteracao que vai sendo feita de modo a manter os dados apre-
sentados sempre atualizados. Por fim, no canto superior direito existe um botao
que da acesso a um ecra que semelhante ao Agrupamento de Artigos no Gripper”,
na criacao de artigos, de modo a que o utilizador perceba o enquadramento dos
grupos de artigos no gripper do robo formador de mosaico, e também é apresen-
tada uma indicacao do maximo de artigos que podem ser agrupados no gripper.

Os scripts mais pertinentes no funcionamento deste ecra de "Configuragoes
base do novo mosaico” sdo apresentados no Apéndice B de modo a permitir uma
andlise mais aprofundada.

Ao carregar no botdo avancar o utilizador passa para o ecra ”Layout do Novo
Mosaico” (ver Figura 4.34). Neste ecra é desenhado o mosaico pelo utilizador.
A direita é mostrado um resumo das defini¢oes introduzidas até agora, no fundo

SUCESSAO DE CAMADAS
Todas lguais CON OFF

B Espelhado-Vertical Con [ ofF
ED Espelhado-Horizontal wesjiSEl-
E Rodado 180° CON | OFF
EPersonalizada ~on-[[GRET-

Figura 4.33: Janela apresentada para indicar sucessao de camadas.
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LAYOUT DO NOVO MOSAICO CONFIGURACOES ANTERIORES
arupos;: BB BEL Nome: Teste
EM EDICAO: 1 Artigo:Laranja_1,25_4
Palete:Palete_LPR (eul
Intercalar: Cartao_Liso
Y:+0 NO de Camadas:5
Agrupamento = Artigos/Camada: 10=150000g

de Artigos: - Camadas Pares
e Impares: 180°
Peso total:770200g
INTERCALARES PALETES
Base Base

X:+0

MENUS DE ACAQ RAPIDA

DE POSICAO (mm)

A YOIMIINY A

A A
m + Camada 3/4 = Camada 3/4
B rertiian ‘\ 10
«5 « » I E—
g 1 QD 0 50 © Camada 516
e SN 100
ABAIXO @
B z B
. TA . VER LAYOUT DE
Notas: LATERAL / FRONTAL  RESET LAYOUT SOBREPOSICOES  -pmaDA iMPAR >> CRIAR MOSAICO >>

Figura 4.34: Janela apresentada para criar o layout do mosaico.

existem as ferramentas vista lateral e fontal, reset do layout desenhado, verifi-
cacao de sobreposicoes de artigos e ver camada impar. Na zona de criagao do
mosaico é apresentada uma base amarela, que representa a palete, e uma sombra
azul que representa a margem. FExiste junto a palete um conjunto de setas e
um objeto cinzento, que representa um batente, de modo a dar uma percecao
da direcdo que o mosaico toma na linha de formacao. Sob o canto superior es-
querdo da palete pode ser observado um ponto que indica a origem do referencial
bem como as setas indicativas do sentido de X e Y. Para criacdo e manipulacao
de itens existe um conjunto de campos e botdes no canto superior direito que
permite a adi¢ao de itens, formar grupos e posicionar os mesmos com base nas
coordenadas. Existe também um menu de agao rapida, este menu de agao rapida
permite uma manipulacao dos artigos com referéncia uns aos outros e permite
também um incremento de posicao gradual.

Fazendo uma analise aos constituintes e modo de funcionamento deste ecra,
pode comecar por dizer-se que, ao carregar este ecra, sao logo posicionados e
dimensionados a palete e a sua margem de acordo com a escala escolhida (30%)
e sdo também atribuidos valores aos campos de configuragoes anteriores. Apds
andlise de véarias solugoes, os itens a colocar sobre a palete sao representados
por botdes com ajuste dinamico da sua imagem, isto é, um botao que represente
um grupo de dois artigos toma automaticamente a imagem de duas caixas. Deste
modo o utilizador tem uma melhor percecao dos packs de cada grupo. A vantagem
da utilizacao de botoes estd na possibilidade do desencadear de varias acoes a
partir de um clique sobre o mesmo. Neste caso, ao clicar sobre um item (um
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botao) a varidvel que define qual o item que esta a ser editado é atualizada para
o item no qual se clicou, tornando mais rdpida e intuitiva uma reconfiguragao do
item. A alternativa a clicar no botdo que corresponde ao item para o selecionar
para edicao é a alteragao direta no campo "Em Edicao” que tem associada esta

variavel.

Para o posicionamento e orientacao dos itens existem dois tipos de coordena-
das, as reais (em relacdo a palete) e as de ecra. A cada botao de item foram as-
sociadas varidveis para o posicionamento no ecra, estas sao do tipo "x_item*_ecr”

"*¥7 gerd, o numero do item. As varidveis para o posi-

e "y_item*_ecr” em que o
cionamento real sao "x_item*” e 7y_item*” as 4 tém uma relacdo direta. A sua
atualizacao deve ser sempre feita com o cuidado de manter a sincronia. Para
posicionar os itens pode recorrer-se aos campos "X” e ”Y” para uma configuragao
mais analitica, trabalhando as coordenadas do canto superior esquerdo dos arti-
gos em relacao a palete. Nestes campos sao trabalhados valores reais, como tal a
sua atualizacao implica uma atualizacao dos valores das coordenadas reais e um
célculo das coordenadas de ecra. Para isto, foi feito um script que é executado

quando ¢ feita uma alteracao no campo, neste exemplo o "X”:
Dim referencia
Dim act_item
Dim x coord

'gaber gque item estd em edicéo
act_item = HMIRuntime.Tags("em edicao™) .Read
referencia = "ITEM " & act_item

¥_coord = HMIRuntime.Tags("introduzido x™).Read 'recolher o wvalor introduzido

referencia = "x_item"™ & act_item 'copiar walor do campo para a coordenada real
HMIBuntime.Tags (referencia) .Write x coord

¥_coord=x_coord*(.3 'celcular a coordenada de ecra-escala de 30%
¥ _coord=x_coord+83 ‘'offset para o canto da palete

referencia = ™x_item" & act_item & "_ecr™ 'copiar p variavel associads ao botdo
HMIRuntime.Tags (referencia) .Write x coord

Jobreposicoes () 'execugio de outros scripts
margens ()

De modo a tornar este posicionamento mais intuitivo e também mais rapido
foi desenvolvido o "Menu de acao rapida’que tenta abstrair o utilizador das coor-
denadas. Este pequeno menu é constituido por duas vertentes, o posicionamento
referenciado e o incremento de posi¢ao em milimetros. O posicionamento refe-
renciado toma como referéncia um item j4 inserido e posiciona o item em edigao
numa posicao adjacente a esse item. Utilizando os botoes é dada a hipétese de
posicionamento acima, abaixo, a direita e a esquerda. Para este posicionamento é
executado um script que lé as coordenadas do item referéncia e calcula a coorde-
nada do canto inferior direito. Com estes dois pontos é possivel posicionar o novo
artigo numa zona adjacente sem sobreposi¢ao. O script desenvolvido para cada
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tipo de posicionamento é semelhante alterando-se apenas as linhas de cédlculo das
coordenadas do item em edicao para cada caso. Inicialmente é feita a recolha de
dados e, com estes dados é feito o cdlculo do seu canto inferior direito. Depois,
com os dados do canto superior esquerdo e os do canto inferior direto é possi-
vel posicionar o artigo em edigao, tendo em conta que é necessario contemplar
também se o item em edicao tem varios packs ou se tem rotacao.

A vertente de incremento de posicao contempla um botdo que faz alternar a
rotacao do item em edicao e tem quatro botdes que incrementam a posicao do
item de acordo com o nimero selecionado nas opcoes & direita deste menu. Assim
sendo estes botoes podem incrementar na direcao pretendida a posicao dos itens
em 1, 10, 50 ou 100 milimetros. Os scripts executados por estes botdes podem
ser resumidos a 2 pontos principais leitura da opcao pretendida e atualizacao da
coordenada pretendida de acordo com a opgao selecionada.

No topo direito existe um botao que apaga e outro que cria artigos. Estes
botoes atualizam uma varidvel que indica quantos itens o utilizador criou e, a
partir desta variavel, os botoes que representam os itens tornam-se visiveis ou
invisiveis. Ao clicar sobre estes botoes sao também atualizadas as posigoes dos
itens para que estes, ao se tornarem visiveis, aparegam sempre no canto superior
esquerdo da palete. Sao também contados quantos packs ja se encontram sobre
a palete de modo a que o nuimero de artigos por camada indicado anteriormente
nao seja excedido, caso ja tenha sido atingido o limite surge uma mensagem a
indicar o sucedido. A criacao de itens encontra-se limitada a 24, que é o niimero
de botoes criados e que tém a sua visibilidade definida pela varidavel descrita. E
ainda importante referir que a limitacao a 24 itens é bastante ampla, tendo em
conta que cada item pode ser constituido por varios packs. O cédigo desenvolvido
para execucao no clique deste botao segue a légica apresentada na Figura 4.35.

Como configuracao existe ainda o campo "Agrupamento de artigos” que tra-
balha sobre a varidvel do grupo de packs do item em edi¢ao. A criagao de grupos
estd limitado ao maximo suportado pelo gripper e, a semelhanca do que acontece
na criacao de itens, neste botao também sao contados os artigos que ja existem
para que nao seja ultrapassado o maximo indicado pelo utilizador.

Na barra inferior existem as ”"funcionalidades extra” que permitem uma super-
visao da concegao do mosaico. A vista lateral e frontal faz com que seja mostrado
um ecra com um resumo visual da palete, permitindo haver uma melhor percecao
do que foi configurado. O botao "reset layout” simplesmente retorna o mosaico
que foi desenhado ao seu estado inicial. O botao sobreposigoes comeca a piscar
assim que forem detetadas sobreposicoes e ao clicar sobre ele sao mostrados em
que parte dos artigos existe sobreposicao. Para a detecao de sobreposigoes foi
criado um script que é chamado no final de quase todas as acoes feitas neste ecra,
a semelhanca do script que deteta se existe ultrapassagem das margens. O botao
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Figura 4.35: Fluxograma que representa o script de adicionar item.

a direita deste tltimo serve para o utilizador visualizar o layout da camada impar.
Para que os artigos assumam as novas posicoes é executado um dos trés scripts
possiveis, de acordo com o tipo de camada impar que tenha sido escolhida. Estes
trés scripts de sobreposicoes, de margens, e de camadas impares sao apresentados
nos scripts 3.10, 3.4 e 3.11 do Apéndice B, respetivamente.

Por fim, para terminar a criagdo do novo mosaico basta clicar no botao "Criar
Mosaico”. Com o clique neste botao é executado um script que verifica se todos os
requisitos estao cumpridos e se existem falhas na construcao do layout do mosaico
e entao guarda as caracteristicas do mosaico na base de dados. Para melhor
se acompanhar a descricao desta funcionalidade é apresentado o "Fluxograma
de criacdo de mosaicos” no Apéndice B que resume este script, que pode ser
consultado no script 3.12 do Apéndice B. A primeira coisa que ¢ feita é a contagem
e validagdo do ndmero de artigos na palete, surgindo uma mensagem de erro
caso, tenham sido introduzidos menos artigos que o indicado para a camada. De
seguida sao verificados outros erros, como as sobreposicoes e a ultrapassagem
de margens. Cada um dos scripts que faz estas verificagoes coloca uma variavel
da HMI a 1, pelo que se alguma delas estiver nesse estado nesta verificagao é
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apresentada uma mensagem de erro. Caso nao existam estes erros entao tudo
indica que se pode proceder a escrita na base de dados.

Uma das particularidades na escrita das caracteristicas na base de dados é que,
como ¢ preciso saber o ID atribuido pela base de dados ao mosaico na tabela dos
mosaicos para se poder escrever esse ID na tabela das coordenadas é necessaria
uma ordem especifica nos procedimentos de escrita. Deste modo, primeiro é feito
o acesso a base de dados para escrita das caracteristicas base do mosaico na tabela
dos mosaicos, depois € feito um acesso para consulta do ID que foi atribuido ao
mosaico com nome que o utilizador indicou para este. Tendo conhecimento do
ID do mosaico estao reunidos também os dados todos para escrita na tabela das
coordenadas. A escrita na tabela das coordenadas é feita linha a linha pelo que
existe um ciclo "while” que faz um acesso para escrita na base de dados por cada
item.

Por fim, no que toca a criagao de mosaicos apenas falta referir a criacao de
mosaicos personalizados camada a camada. Depois de escolhido o tipo de suces-
sao "Personalizado” sao indicados os artigos que cada camada deve levar. Depois
disso o ecra apresentado para criagdo do layout é semelhante ao apresentado
para os outros casos sendo adicionado apenas um campo que indica que camada
estd em edigcdo. No entanto em termos de gestao das informacoes existem varias
diferencas nomeadamente na sequéncia e nas ocasidoes em que sao gravadas as
informacoes. Neste caso, as informacoes base do mosaico sao gravadas na base
de dados logo que o utilizador avanca para o desenho das camadas. Ja as in-
formagoes de cada camada sao escritas ao fim da criacao de cada uma. Deste
modo é evitado o armazenamento na HMI de centenas de varidveis com dados
temporarios, enquanto sao criadas as camadas seguintes o que tornaria o pro-
grama extremamente pesado, exigindo grandes capacidades de processamento.
Assim, a cada camada que é concluida a mesma é gravada, é atualizada a varia-
vel de camada em edigao e é feito o reset a disposicao dos artigos, eliminando
também a necessidade de um ecra por camada. O unico inconveniente é que, ao
contrario dos outros casos de sucessao de camadas, nao é possivel editar um dos
passos anteriores, isto é, depois de criadas voltar a editar a camada anterior ou
as caracteristicas base do mosaico.

De modo a permitir uma andlise mais completa dos scripts que permitem o
funcionamento deste ecra de ”Layout do novo mosaico”, é apresentada no Apén-
dice B uma compilagao dos cédigos mais importantes.

Para terminar a analise da HMI apenas falta analisar o ecra de comando geral,
apresentado na Figura 4.36. Neste, encontram-se os comandos basicos de funci-
onamento automatico ou funcionamento em modo manual, arranque e paragem
do transportador de entrada de packs e também sao apresentados comandos e
contadores relacionados com o ciclo de paletizagao. Estes botoes atualizam os
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valores das varidveis da HMI que serao posteriormente associadas as varidveis do
PLC que irao atuar no sistema.

O comando "Interrupcao Imediata do Ciclo de Paletizagao” tem como obje-
tivo que a linha de formacao de paletes pare imediatamente, j4 com o comando
"Terminar Producao” pretende-se que a ilha s6 pare apds ser completa a palete
que atualmente estd em produgao. Com o comando reiniciar ciclo pretende-se que
seja recomegada a ordem de producao, ja com o comando reiniciar palete apenas
se pretende reiniciar a palete que estava a ser produzida. Estes comandos sao,
normalmente, utilizados em situagoes de erros no processo pelo que em ambas
as situagoes é necessario retirar manualmente os produtos que tenham ficado na

ilha.

Ja o comando "Nova Ordem” faz com que surja uma janela semelhante as
janelas que surgem para escolha dos artigos na criagao do mosaico. Como tal é
feito um acesso a base de dados para listagem dos mosaicos existentes e outro
acesso para identificar o mosaico em que o utilizador clicar. Depois de selecionar
as caracteristicas do mosaico, dos artigo, da palete e do intercalar sao copiados
para varidveis que serao associadas/partilhadas com o PLC e assim o PLC re-
cebe as informacgoes necessdrias para construcao das paletes. Depois disto, se o
utilizador clicar nos campos da janela "Mosaico em Producao” é apresentado um
resumo das caracteristicas do campo selecionado.

Para uma melhor percecao do trabalho desenvolvido no que toca a criagao da
interface, é apresentado um video no Anexo B onde é demonstrado o funciona-
mento da interface.

.
COMANDO GERAL A 5
| L] . =
“[P=ENTALIN=
MoDo DE FUNCIONAMENTO MosAico EM PRODUCAO ENTRADA DE PACKS ® 5 .. ]
.
MOSAICO Laranja_1,5_4x3 D D @83 o = 2"
o v %
ARTIGO Laranja_1,5_4x3 P i I
AUTO MANUAL INICIAR PARAR ¥ mal . B/F 4
PALETEPalete_LPR (euro o 'é. 1G
. ooy
INTERCALAR Cartao_Liso =
PALETES COMPLETAS -
‘ _— N° PALETES 7 o [ kst 2 LOG IN/LOG OUT
NTERRUPCAO IMEDIATA DA 2 .
‘ ORDEM DE PALETIZACAO | NOVA ORDEM TERMINAR PRODUCAO ) gg LURZARORTATOAL:
MANUTENCAO
CicLo DE PALETIZAGAO EsTADO DE CONSTRUCAO DA PALETE g| "omheors:
8
<
REINICIAR CICLO REINICIAR PALETE

-ALTERNAR MODO DE FUNCIONAMENTO
-CONTROLO DE ENTRADA DE PACKS
-INFORMACOES DE ESTADO DO PROCESSO
-ENVIAR MOSAICO PARA PRODUCAO

EVENTOS: 13/04/18 15:42:25.596 A CONSOLA EMITIU UMA NOVA ORDEM DE PRODUCAQ

Figura 4.36: Janela apresentada para o menu de comando geral.
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4.7 Testes

A filosofia de desenvolvimento desta interface permite que esta seja capaz
de funcionar em qualquer computador, sendo necessario que este possua uma
porta Ethernet para futuramente comunicar com o PLC e um sistema operativo
Windows 7 ou superior. Para executar a aplicacdo desenvolvida basta ter no
PC o software TIA Portal Runtime Professional. Este runtime é apenas um
software capaz de iniciar a aplicacdo desenvolvida do WinCC, no entanto o seu
licenciamento pode custar alguns milhares de euros.

Para a execugao da aplicacdo num PC com as caracteristicas descritas é ne-
cessario exportar a aplicagao desenvolvida para um ficheiro do tipo ”Siemens
SCADA RT project file (.mcz)” e depois fazer uma cépia do mesmo para o PC
no qual se pretende implementar a interface.

A capacidade funcional da aplicacdo nunca estd em causa, isto é, ndo estd
dependente do tipo e modelo de PC em que a mesma esteja a ser executada,
no entanto pode ser feito um reajuste de resolucao de acordo com a utilizada
por cada maquina de modo a que a interface tenha um melhor aspeto para o
utilizador, ocupando o ecra na sua totalidade. Este ajuste do aspeto e resolucao
pode ser feito rapidamente no software de desenvolvimento.

No que toca a portabilidade da aplicacao da interface sdo estes os aspetos a
ter em conta, no entanto existe ainda a base de dados. Para criagcdao da base de
dados noutro PC de forma mais rapida foi necessario proceder & cépia da base
de dados desenvolvida. Para isto foram feitos procedimentos de criagdo de um
seript SQL que, ao ser executado em outro PC, cria a base de dados ja com as
definicoes de chaves estrangeiras e primarias pretendidas. No entanto com este
procedimento feito com recurso ao Microsoft SQL Server Management Studio
nao sao copiados os dados ja inseridos nas tabelas. Para a transferéncia destes
dados ¢é usada outra ferramenta do Microsoft SQL Server Management Studio, o
”"SQL Import and Export Wizard”, onde sao indicadas as tabelas a exportar. Na
exportacao e importacao é necessaria especial atencao. Os campos de ID devem
permanecer inalterados ja que, por exemplo, o ID atribuido automaticamente a
um artigo estd guardado na tabela dos mosaicos numa determinada linha que
referencia o mesmo. Deste modo, na importagao dos dados é necessario desativar
a atribuicao automatica de ID de forma temporaria, de modo a nao haverem
obliteracoes dos dados destes campos.

O propédsito principal do teste da interface serd a sua implementagao bem
sucedida noutro PC, de modo a que sejam realizados todos estes passos descritos.

Na coépia dos dados surgiram alguns contratempos relacionados com as rela-
¢oOes entre tabelas. Estes deveram-se ao facto de, ao ser copiada a informacao da
tabela dos mosaicos primeiro que a dos artigos, das paletes ou dos intercalares,
seriam introduzidas referéncias a campos de ID de outras tabelas que ainda nao
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existiam. Deste modo a informacao teve de ser importada com o especial cuidado
de ser importada a informacao das tabelas dos artigos, paletes e dos intercalares
em primeiro lugar, depois destas é importada a informacdo dos mosaicos, e por
altimo ¢é importada a informacao da tabela das coordenadas.

Feitas todas as configuragOes necessarias é entdo necessario testar a ligagao
entre a aplicacao e a base de dados. Para isto basta realizar algumas ordens de
escrita e consulta a base de dados. Para isto pode ser criado um artigo para
teste. De seguida, para confirmar que os dados foram todos escritos na base
de dados existem duas opcoes. Ou é aberta a base de dados no seu software
de gestao e consulta-se a tabela correspondente ou, na aplicacao desenvolvida,
inicia-se a criagao de um mosaico e faz-se uma escolha do artigo a incluir no
mosaico. Na janela apresentada serao listados os artigos da base de dados bem
como as suas caracteristicas. Clicando sobre o artigo criado podem ser conferidas
as suas caracteristicas, depois basta cancelar a criagdo do novo mosaico.

Para testar a capacidade do PC pode ainda ser criado um mosaico com muitos
itens, de modo a exigir grandes quantidades de calculos e avaliar a rapidez com que
sao executadas operagoes como o "ver camada fmpar” e o "vista frontal /lateral”.

Embora o PC no qual foi testada a interface nao disponha de um ecra tou-
chscreen esta funcionalidade nao estard posta em causa ja que os teclados apre-
sentados no ecra para introducao de dados estdao funcionais. Para provar que
a utilizacao da interface num touchscreen nao estd comprometida foram feitos
testes apenas utilizando o rato do PC. Deste modo, a utilizacao bem sucedida de
todas as funcionalidades da interface sem recurso a um teclado fisico mostra que
é possivel a sua implementacao num ecra tactil.

Disponibilizando a interface para utilizacao aos responsaveis pela supervisao
do trabalho foi entao validada a capacidade funcional da interface, tendo sido
identificados alguns pontos de melhoria e novas funcionalidades para trabalho
futuro.



Capitulo 5

Programacao e Simulacao de
uma llha de Paletizacao

A programacao offline da ilha de paletizacdo é o segundo grande objetivo
deste trabalho, e deste resultara um modelo tridimensional que representa a ilha
de paletizacao pretendida. Para isto, além da criacao dos layout, tera de ser feita
a programacao e configuracao dos controladores e manipuladores de forma que,
no futuro, seja rapidamente feita a implementacao real desta ilha a partir do
trabalho apresentado neste capitulo.

5.1 Objetivos

Como segunda parte do trabalho a desenvolver no dmbito desta tese de mes-
trado pretende-se que seja feita a modelagao e programacao de uma ilha de pale-
tizacdo a camada, de modo a que seja feita a programacao offline de uma ilha e
que possam ser previstos os resultados de variacoes de parametros, e de diferentes

hipéteses ou ideias que surjam futuramente.

Um dos objetivos aos quais esta ilha deve corresponder é que esta seja capaz
de se adaptar por completo de acordo com o mosaico e com as ordens que o
PLC lhe transmite quer esses mosaicos possuam grupos de artigos de tamanho
varidvel e com rotagao diferente. E ainda importante sublinhar o objetivo de que
o processamento das coordenadas seja feito pelo rob6é de maneira a que o PLC
fique liberto do processamento destes dados, ficando este apenas encarregue de
transmitir os mesmos tal como vém da HMI.

Existe também grande interesse que, a partir da modelagao tridimensional
da ilha se vede o acesso as zonas em que o robo nao deve entrar e que o seu

funcionamento se confine apenas as zonas de trabalho.
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Outro objetivo passa pela criacdo de referenciais que definam as zonas de
trabalho, isto é, ao reposicionar o rob6 os pontos sob os quais este deve trabalhar
devem permanecer inalterados. Outro objetivo relacionado com este é que a
movimentacao dos objetos de trabalho sem reposicionamento do robo seja rapida
ao nivel de programacao, situacao que serd 1util para uma rapida reprogramacao
que resulte do reposicionamento de um elemento da ilha.

Em suma, ao ter um modelo que, com pequenos ajustes, sirva de base a
todas as solugoes de ilhas de paletizacao a camada, ¢é facilitado o estudo de novos
desafios e novas ideias de solugdo bem como a validacao de alcances, tempos de
operagoes/ciclos e estudo de cadéncias.

5.2 Requisitos

Para ser 1til, a criagdo de um modelo tridimensional de uma ilha deve aproximar-
se o mais possivel da realidade, ndo no aspeto, mas na dimensao das formas e
no posicionamento da mesmas. Como tal, a partir de pecas fornecidas deve ser
construido o layout da ilha, incluindo as linhas de formacao, grippers, etc.

Um dos pontos mais importantes é a formagao do mosaico. Ao manipulador de
formacao de mosaico corresponderd um controlador, e a este robd sera atribuida
a tarefa de posicionar os artigos de acordo com o mosaico que lhe foi transmitido
pelo PLC. Este robo deve ser capaz de receber as coordenadas do canto superior
esquerdo de cada produto em relagao a palete e, a partir destes dados, posicionar
0s mesmos no tapete que os leva até aos pontos seguintes do processo. Este
posicionamento dos artigos sera feito acompanhando o movimento do tapete de
formagao de mosaico de modo a que sejam atingidas maiores taxas de produgao.
Este tapete, que é controlado pelo PLC, deve de ser parado sempre que o robo
nao esteja a ser capaz de acompanhar a velocidade imposta pelo mesmo. Para
isto o PLC deve receber um sinal que indica a ordem de paragem ou de arranque
por parte do robd.

Para sincronizacao de tarefas e para controlo do funcionamento da ilha, devem
ser criados um conjunto de sinais que indiquem o estado de cada robo, e que

permitam que lhes sejam enviadas diferentes ordens de acordo com as necessidades
da ilha.

Para ™ick and place” das camadas de produtos e de intercalares serao uti-
lizados dois manipuladores diferentes, no entanto ambos devem ser trabalhados
pelo mesmo controlador ja que estas tarefas nao serao extremamente exigentes em
termos de processamento. A sincronizacao entre estes manipuladores serd feita
pelo PLC, no entanto deve ser prevenida a entrada de ambos no mesmo espaco
de trabalho de modo e evitar possiveis colisoes.

E ainda importante referir que é requisito impedir, por software, que os robos

se movimentem para certas zonas do espaco, limitando os seus movimentos a
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um espaco, principalmente para serem evitadas colisoes inadvertidas com outros
equipamentos na ilha.

Pode ser ainda dito que os robos devem trabalhar sempre com as caracte-
risticas atualizadas do gripper correspondente, isto é, os dados de peso devem
corresponder & realidade, de modo a que nao seja causado desgaste prematuro
nos motores e engrenagens. No caso do manipulador de camadas esta atualizacao
deve contemplar também o momento de inércia do gripper, pois, como este é de
grandes dimensoes, os dados referidos sofrem grandes alteracées dependendo de
o gripper estar aberto ou fechado.

5.3 Descricao da Arquitetura

Visto que sao apresentados robos da ABB, s@o impostos um conjunto de
condigoes tanto no software utilizado como na linguagem de programacao que
serd utilizada. Como tal, o software a utilizar serd o Robot Studio 6.07, com
RobotWare na versao mais recente a data de inicio do trabalho, a versao 6.06.01.

Para programar os robos serd utilizada a linguagem prépria da ABB, a linguagem
RAPID.

No que toca a organizacao dos programas a mesma foi definida de acordo
com as necessidades da solucao. Um programa é composto por instrugoes e dados,
programados na linguagem de programagao RAPID, que controlam nao sé o robd
como também equipamentos periféricos, se tal for necessario. E ainda importante
sublinhar que, de forma a manter o programa acessivel para um acesso rapido,
este ¢ armazenado na "meméria do programa”. Para que se perceba a organizacao
adotada para o programa da ilha desenvolvida é necessario perceber a organizacao
da informagao no robd (ver Figura 5.1). No robd, a informacao é organizada de
forma hierdarquica. No primeiro nivel existem as tarefas, que agrupam mdodulos
de programa, que por sua vez agrupam rotinas de programa. Ao nivel das rotinas
encontram-se as instrucoes. Dentro de cada médulo existe ainda um conjunto de
dados usados para definir, entre outros, posicoes, valores numéricos e sistemas de
coordenadas. Esse grupo de dados é chamado de Dados do Programa [75].

E importante referir um conjunto de particularidades nestes niveis descritos.
Por cada tarefa apenas pode existir um mddulo com uma “rotina principal” ou
"main” (rotina que inicia a execugdo do programa), todas as outras sdo consi-
deradas "sub-rotinas”, utilizadas principalmente para subdividir o programa em
blocos para uma melhor analise. As tarefas sdo executadas em paralelo, isto é,
em simultaneo, pelo que acées no rob6é em ambas as tarefas iriam gerar confli-
tos, deste modo apenas sao permitidos movimentos no rob6 numa das tarefas, as
outras podem ser utilizadas para gestao de periféricos ou entradas e saidas [75].

Postas estas observacoes pode ser descrita a organizacao adotada no desenvol-
ver desta ilha. Por cada manipulador, existird pelo menos uma tarefa que possui
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Memoria de Programa

Tarefa 1

Médulo 1

l Dados de Programa '

Sub-
rotinas

r Tarefa 2  ———

Rotina Principal
(main)

Médulo 2
Dados de Programa

Figura 5.1: Organizagao da informages na meméria do robd [75].

um modulo que ficard encarregue pelo movimento do manipulador e uma tarefa
encarregue por gerir os dados que provém do PLC, tal como ilustrado na Figura
5.2.

De modo a corresponder & necessidade de manipular os produtos num mo-
vimento que acompanhe o funcionamento do tapete da mesa de formacao de
camada é feita a utilizacao de uma ferramenta de software que apenas pode ser
habilitada no controlador pelo fabricante. Com a compra deste "add-on” o robo
torna-se capaz de realizar operagdes em referenciais em movimento. Esta opgao
de software chama-se conveyor tracking e seré utilizada no desenvolvimento deste
programa.

O conveyor tracking baseia-se em cinco pontos principais, como ¢ ilustrado na
Figura 5.3. O ponto A representa um interruptor de sincronizacao, que na ilha é,
normalmente, uma fotocélula que envia um pulso quando passa um produto na

Controlador do robd de formagio de
maosaico

- -

Tarefa de tratamento de dados e
movimentacgdo

Tarefa de rece¢do de dados para o

robé formador de mosaico

Controlador dos robés de manipulagdo
de camadas e intercalares

|
v ! ! -

Tarefa de dados e
movimentagdo do robd
manipulador de camadas

Tarefa de recegio de dados
para o robd manipulador
de camadas

Tarefa de dados e
movimentagdo do robd
manipulador de intercalares

Tarefa de rece¢do de dados
para o robé manipulador
de intercalares

Figura 5.2: Organizacao das tarefas do programa da ilha de paletizagao.
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[

Figura 5.3: Principais constituintes do conveyor tracking [76].

sua frente; esta encontra-se sempre no inicio do tapete. O ponto B representa o
tapete com o qual se pretende sincronizar o movimento do robo, a sua velocidade
pode variar ao longo do tempo, sendo que o ponto C contribui para que o robo
se mantenha a par destas variagoes [76].

O ponto C representa um encoder que, normalmente, estd integrado no ser-
vomotor mas pode ser acoplado a um dos veios do transportador. Este encoder
gera um sinal que ird variar de acordo com o modelo e fabricante (deve de ge-
rar entre 1250 e 2000 pulsos digitais com uma tensao fixa entre 10 e 30 V de
corrente continua por metro de tapete movimentado) e transmite-o & interface
do controlador, representado no ponto D, ao qual também se liga o interruptor
de sincronizacdo. Por fim a interface (que se encontra dentro do armério do
controlador) liga-se ao controlador (Ponto E) responsével pelo rob6 que fard os
movimentos sincronizados (representado com IRB) [76].

Com esta opgao de software torna-se possivel seguir mais que um objeto que
esteja em cima do tapete, saber quantos objetos estao no tapete a espera de serem
manipulados e é possivel manter a fiabilidade destas funcionalidades mesmo com
variagoes de velocidade e até paragens do transportador.

5.4 Procedimentos de Teste

De modo a verificar o bom funcionamento da ilha modelada e programada no
Robot Studio poderia ser feita a programacao de uma ilha real de modo a testar
o seu funcionamento de uma forma mais palpavel, no entanto esta realidade iria
envolver uma grande quantidade de recursos pelo que o teste da ilha foca-se mais
nos aspetos de légica e programacao que nos aspetos de afinacao e ajuste.

Como ¢é sabido, a ilha de paletizacao é gerida pelo PLC mestre. Este tem
varias fungoes, e uma delas é fazer a ponte entre interface e os robos, processando
algumas das informacoes para que os robos trabalhem de acordo com o pretendido
(ver Figura 5.4).
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Coordenadas, grupos, rotagio; Coordenadas, grupos, rotagdo;
Tipo de sucessdo de camadas; Altura de posicionamento das
Distribuigdio intercalares; camadas e intercalares;
Distribui¢do camadas. Arranque e coordenagéo.
|~ |~ A
HMI * P PLC * 2| RrOBOS
Estado do ciclo de paletizacio; Estado dos robds.

Estado da ilha.
Figura 5.4: Relacao do PLC com os principais constituintes da ilha.

Visto que o PLC néo se encontra com o software completamente desenvol-
vido, nao é possivel realizar comunicacoes com o mesmo, no entanto estas serao
simuladas pela atribuicao dos dados as varidveis que receberiam os valores comu-
nicados. Os valores em questao sao as coordenadas dos produtos e sua rotacao,
a altura a que é colocada cada camada (e a sua rotagao, se necessério) e a altura
a que é colocado cada intercalar.

A estes valores que o PLC comunica acrescentam-se os sinais (saidas digitais)
que o PLC atua para iniciar, parar e coordenar o funcionamento de cada robo.
Para que estes sejam simulados o Robot Studio disponibiliza o "1/0 Simulator”
que possibilita atuar manualmente nos sinais de entrada da ilha e monitorizar o
estado dos sinais de saida.

Utilizando estes métodos e ferramentas é selecionado um dos mosaicos apre-
sentados no caso de estudo apresentado no Capitulo 3 e atribuem-se os valores
das coordenadas, alturas e outros, de acordo com esse mosaico, do mesmo modo
que o PLC o faria. J4 os sinais digitais serdo atuados e desatuados manualmente
na sequéncia que o PLC o faria.

Com estes inputs a ilha devera funcionar de acordo com o esperado, isto é, o
robo de formagao de mosaico deve organizar os produtos de forma correta e, deve
adotar trajetérias previsiveis nas movimentagoes entre produtos. Este é um ponto
de especial importancia ja que, como os produtos estao em movimento, é necessa-
rio realizar o cdlculo do ponto de aproximacao ao item seguinte de acordo com a
quantidade de produtos que este agrupa. O facto de as coordenadas transmitidas
serem do canto do artigo exige que o robd faga um calculo das coordenadas do
seu centro de modo a que os grupos sejam sempre manipulados de forma correta.
Este é mais um aspeto a ter em atencao nos testes.

Nos robos de intercalares e de camadas é necessario certificar que os robos
estao a cumprir com as indicagoes de altura de posicionamento. Um dos pontos
que é também muito importante é a certificacao de que os robds nunca cruzam o
espago de construcao da palete em simultaneo. Mesmo que o PLC tenha dado or-
dens para que ambos os robos entrem em funcionamento, o tltimo a ser ordenado
deve esperar que o espaco fique livre.

Por fim, é ainda importante referir que na simulacao deve ser verificado se
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existem colisdes ou passagens préximas entre objetos de modo a que sejam elimi-
nados esses riscos numa posterior passagem para a realidade.

5.5 Implementacao realizada

No seguimento das ideias apresentadas acerca da importancia da modelagao
da ilha de paletizacao é comecada a implementacao pela criagao de uma repre-
sentacao tridimensional de uma ilha de paletizacao a camada.

Para a criagdo do modelo 3D da ilha foram fornecidas as maquetes dos pedes-
tais, da linha de transportadores de paletes, da linha de formacao de mosaico e do
armazém de paletes. Para a criacao dos atuadores finais foram fornecidas as ma-
quetes de cada elemento individual que compoe o gripper de modo a possibilitar
a criacao de mecanismos.

Na posse destes elementos o passo seguinte é, logicamente a criacao dos me-
canismos, de modo a construir os atuadores finais que depois serao acoplados aos
robos. Analisando o desenvolvimento do gripper de camadas é possivel perceber
que primeiro foi necessario juntar todos os elementos nas respetivas posicoes. Na
margem esquerda da Figura 5.5 é apresentada a listagem dos sete principais ele-
mentos que compoem este gripper, entre os quais se encontram os dois garfos,
as quatro garras laterais e o corpo do gripper. Tendo estas partes em posicao o
passo seguinte é a criacdo e configuracao de ligagoes entre estes para se criar um
mecanismo.

Visto que este gripper é composto por 7 elementos, dos quais um é o corpo do
gripper, serd formado por 6 juntas, todas elas prisméaticas. As juntas dos garfos

tém ambas 560 milimetros de translagao, as garras laterais tém ambas 350 mi-
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Figura 5.5: Criacao do gripper do rob6 manipulador de camadas.
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limetros de translagao, e as garras dos topos tém 188 milimetros de translagao.
Definidos os sentidos de translagao é terminada a configuracao destes parametros.
Apés estas, as configuracoes que faltam estao relacionadas com os dados fisicos da
ferramenta, o "tooldata”. Nestas configuracoes basta apenas definir o referencial
da ferramenta ja que o momento de inércia e a massa serao configurados na pro-
gramacao RAPID realizada a seguir. Por fim, apenas para efeitos de simulagao,
sao ainda definidos timings aproximados para abertura e fecho do gripper.

Para terminar a criagao do gripper basta gravar este mecanismo que foi criado
como uma biblioteca e deste modo pode ser posteriormente importada no projeto
da ilha.

Existem ainda mais dois grippers que, embora sejam tecnicamente mais sim-
ples, requerem um processo de criagao semelhante ao anteriormente descrito (ver
Figura 5.6). A tnica excec¢ao é encontrada no manipulador de intercalares que,
como nao apresenta partes com movimento apenas necessita da configuracao do
tooldata.

Em seguida a criacao dos grippers é entao iniciada a modelagdo da ilha, sdo
importadas as partes principais ja descritas e dispostas no seu posicionamento
tipico na ilha. De seguida é importado o rob6 de manipulacao de packs que,
como possui um controlador individual é importado normalmente pela biblioteca
da ABB e posicionado no pedestal correspondente. Este robé é um ABB IRB460
de 5 eixos, com 110 kg de capacidade maxima e com 2,40 m de alcance, capaz de
alcancar velocidades elevadas em qualquer um dos eixos.

De seguida, como o manipulador de camadas e o de intercalares partilham
um controlador, sao apenas importados da biblioteca os bragos roboticos. S6
depois de importados e posicionados nos respetivos pedestais é que se procede a
criagao do controlador com recurso ao menu "Robot System” com a opgao "From
Layout”. Deste modo é criado um controlador que serd associado a manipuladores

Figura 5.6: Grippers criados para manipulagao de packs (a esquerda) e de inter-
calares (& direita).
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do layout que nao tenham um atribuido. Deste modo, como um controlador é ca-
paz de suportar até quatro manipuladores, sao selecionados os dois manipuladores
pretendidos e assim este controlador fica associado a estes dois manipuladores.
O manipulador de camadas, como terda de suportar os pesos elevados de uma
camada e do gripper precisard de ser mais robusto que o anterior, mantendo a
caracteristica do nimero de eixos. Como tal, este ¢ um ABB IRB760 capaz de
manipular até 450 kg com um alcance de 3,18 m. Ja o manipulador de interca-
lares tera de possuir seis eixos, exigéncia que se deve ao facto de este precisar de
mergulhar no armazém de intercalares com flexibilidade de movimentos suficiente
para contornar as laterais do mesmo, fator que se vai agravando a medida que
vao existindo menos intercalares no armazém. Como tal o robo que foi atribuido
a esta tarefa foi o ABB IRB4600 com capacidade para manipular até 20 kg com
2,51 m de alcance.

Depois de incluidos no layout todos estes elementos, ficam a faltar apenas os
grippers. Como ja foram criadas anteriormente bibliotecas com estes elementos
basta importar as mesmas. Depois de ter os elementos importados é necesséario
acoplar os mesmos ao respetivo robo, tarefa realizada apenas com um clique ja
que a orientacao que a ferramenta toma no punho ja foi definida na criacao da
sua biblioteca.

Com todos os equipamentos no layout é feito um estudo do posicionamento
que estes possam tomar de acordo com as areas de trabalho de cada rob6. Para
isto é ativada a visualizacdo do espago de trabalho do robd ja com o gripper
acoplado. Com a area de trabalho do rob6 identificada, a linha de formacao de
mosaico é reposicionada de modo a que seja encontrada uma posicao que favoreca
o alcance da maior drea possivel sobre a mesa de formagcao (ver Figura 5.7).

Figura 5.7: Enquadramento da linha de formagao de mosaico com o rob6 de
manipulagao de packs.
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A partir do posicionamento da linha de formacdo de mosaico é definido o
posicionamento do rob6 que manipula as camadas. Posto isto, o rob6 de ma-
nipulacao de camadas é posicionado de maneira a que a mesa de picking esteja
numa posicao da sua area de trabalho que nao exija que o rob6 fique nem muito
esticado nem muito encolhido ao atingir o centro da mesa de modo a favorecer
os movimentos do robd com grandes cargas. Tendo isto em conta, sdo varias as
maneiras de posicionar o robd, pelo que a sua posicao serd ainda escolhida com
base no ponto de formacgao de paletes. Neste ponto o gripper é aberto para largar
a camada que estd a ser manipulada e, quando aberto, este atinge uma largura
consideravel. Assim sendo o ponto de placing das camadas tem de estar afasado
o suficiente para que seja dado espaco de manobra para que o gripper nao colida
com a linha de formacao de mosaico. Em suma, o robé manipulador de camadas
é posicionado de forma a que haja um equilibrio entre os pontos de pick e place,
como ¢ ilustrado na Figura 5.8.

Tendo estes equipamentos ja nas posicoes ideais resta posicionar o rob6é ma-
nipulador de intercalares e o armazém de intercalares. O posicionamento deste
robo e do armazém ¢é mais flexivel que os anteriores equipamentos ja que se traba-
lham cargas pequenas e o rob0 de seis eixos tem maior flexibilidade. No entanto
existem alguns aspetos a ter em consideracdao, nomeadamente o cuidado que se
deve ter para o intercalar nao bater no préprio manipulador e o cuidado no posi-
cionamento do armazém de intercalares para que o manipulador nao colida com
as suas laterais quando existem poucos intercalares, como ilustrado a direita na
Figura 5.9.

Com o layout completo o passo seguinte é a criacao dos pontos que os robds
deverao atingir. Estes pontos, também referidos como targets serdao agrupados

Mesa picking

- . =L \ A .‘

Formagéo epalete
Figura 5.8: Enquadramento da linha de formagao de mosaico e do conveyor de
paletes com o rob6 de manipulacao de camadas.
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Figura 5.9: Enquadramento do robd de manipulagao de intercalares com o con-
veyor de paletes e com o armazém de intercalares.

em workobjects que funcionam como referenciais que se podem reposicionar. Ao
reposicionar um workobject todos os targets que estejam associados sao arrastados
consigo. Deste modo torna-se possivel reposicionar um equipamento do layout
sem ter consequéncias ao nivel da programacao. Basta reajustar o workobject ao
equipamento em questao e os targets ficarao realinhados com o mesmo.

Por observacao da ilha podem ser identificadas quatro principais areas de
trabalho, pelo que cada uma terd o seu workobject. Comecando pelo armazém
de intercalares, serao criados trés targets. Um sera no topo do armazém, para
alinhamento do gripper com o centro do armazém, outro ponto sera para aproxi-
macao ao intercalar até ao qual o rob6 se moverd a grande velocidade, o terceiro
ponto serd no intercalar que se pretende manipular, onde o robo ird parar para o
apanhar. A altura dos dois ultimos pontos serd calculada de acordo com a altura
da pilha de intercalares no armazém.

A area de trabalho seguinte é a zona de formagao de palete, em que a légica
é semelhante a anterior. Existem os trés targets, um para alinhamento, um para
aproximacao e um no ponto final. Estes dois ultimos também tém a sua altura
recalculada de acordo com a altura a que se pretende posicionar a camada ou o
intercalar.

Outra area de trabalho é na mesa de picking, esta composta por quatro targets.
O primeiro é o ponto em que o rob6 se mantém alinhado com a mesa e a espera de
uma ordem de pick and place. O segundo é o ponto de pré aproximacao, no qual o
robo verifica se tem a zona partilhada com outro robd livre para, depois de pegar
na camada, a utilizar. Caso a zona de construcao de palete esteja ocupada o robo
aguarda neste ponto de pré aproximagao. O terceiro é o ponto de aproximagao a
camada que serd agarrada depois de atingido o quarto ponto.
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Por fim resta a drea de trabalho de manipulacao de packs e formacao do
mosaico. Nesta drea existem dois workobjects, um que é estatico e outro que se
movimentard com o sistema de conveyor tracking. O estatico apenas possui um
target que é o ponto em que o robd espera por um novo pack para manipular.
Para se utilizar o sistema de conveyor tracking é primeiro criado o conveyor. Na
sua criacao sao definidas as dimensoes da drea onde este sistema funcionara, que
é por cima da mesa de formagdo de mosaico (ver Figura 5.10), e s@o também
definidas outras caracteristicas como a distancia de reverse tracking (quando o
tapete anda para tras, nao utilizada neste sistema) e a distancia entre o trigger
e o inicio do tracking (que, para este sistema, é aproximadamente zero ja que
a fotocélula estaria no inicio do tapete). Com estes parametros definidos ficam
a faltar as defini¢coes relacionadas apenas com a simulacdo, como a velocidade
de movimento do tapete, o corpo que ird passar no tapete e a distancia entre os
corpos que aparecem no tapete. Numa situacao real estes trés parametros nao sao
controlados pelo robo, sendo que a velocidade é o PLC que define, e a distancia
entre corpos depende do tapete que traz os packs até a ilha.

Com a criacao do conveyor surge um workobject no qual serao agora criados
os targets que se movimentarao a velocidade do tapete assim que haja um trigger.
Existem cinco targets neste objeto de trabalho, no entanto o seu posicionamento
ird ser alterado de acordo com o tamanho dos packs, o tamanho dos grupos e a

rotagdo pretendida para os mesmos. A passagem por estes pontos segue a logica

| Y

Figura 5.10: Area definida para o conveyor tracking.



5.5. IMPLEMENTACAO REALIZADA 129

tipica de um pick and place comum, primeiro o robo estda no ponto estatico a
espera de um pack e assim que este surge no tapete o robé inicia o seu tracking
enquanto se aproxima do primeiro ponto de aproximacao e alinhamento ao centro
do produto. Depois de atingido esse ponto o robo vai até ao ponto em que apanha
o produto e, depois de agarrar o produto, o rob6é movimenta-se até ao ponto de
aproximacao a zona de largar. Depois disto o rob6 atinge o ponto onde ira largar
o produto e, assim que o larga, sobe até ao ponto de saida. Deste modo esta
concluida a trajetéria com conveyor tracking e o robd volta a atingir o ponto
de espera estatico que ja tem as suas coordenadas recalculadas para que este se
encontre préximo do pack seguinte no tapete, caso exista. E importante referir
ainda a existéncia de um target de juntas para o qual o robo de move no inicio do
funcionamento da instalagdo. Ao atingir este ponto certifica-se que o robd tem
todas as juntas a 0 graus.

Antes de se iniciar a programagao sao ainda criados os sinais de entrada e
saida e os eventos necessarios para que na simulagdo os robds movam os objetos
que representam as camadas e os intercalares e para os grippers terem a animacao
de abrir e fechar.

O controlador dos robds de camadas e de intercalares tem 6 entradas digitais e
6 saidas digitais, conforme apresentado na Tabela 5.1, e o controlador do rob6 de
formacao de mosaico tem também 6 entradas digitais e 6 saidas digitais, conforme

apresentado na Tabela 5.2.

Antes de comegar a programagao pode ser ainda referido mais um aspeto de
configuracao, neste caso do controlador. Para que seja possivel utilizar comandos
relacionados com o conveyor tracking ou com world zones e até mesmo a utilizacao
de varias tarefas e de varios robos, é necessario que o controlador venha com
essas opcoes de software ativadas pelo fabricante e é também necessario ativar
as mesmas nas opcoes de configuracao do controlador. Para isto sdo ativadas as

Tabela 5.1: Entradas e saidas do controlador dos robos de camada e intercalares.

Sinal - Fungao

g camadas aberto - Indicacdo que o gripper de camadas esta aberto
w g camadas fechado - Indicacdo que o gripper de camadas esta fechado
" g _interc_ativo - Indicacdo que o vacuo do gripper de interc. esta ativo
= g_interc_inativo - Indicacdo que o vacuo do gripper de interc. esta inativo
L e ; = ot =
iniciar_ciclo camadas - Ordem do PLC para iniciar colocacdo de camada
iniciar_ciclo interc - Ordem do PLC para iniciar colocacdo de intercalar
em ciclo camadas - Indicacdo de robd de camada na area partilhada
em ciclo interc - Indicacdo de robd de intercalar na area partilhada
73] z - z
o g camadas abrir - Ordem abrir gripper de camadas
= ;
3 g_camdas fechar - Ordem fechar gripper de camadas

g_interc_apanhar - Ordem ativar vacuo do gripper de intercalares
g _interc largar - Ordem desativar vacuo do gripper de intercalares
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Tabela 5.2: Entradas e saidas do controlador do rob6 de formacao de mosaico.

Sinal - Fungdo

garra_aberta - Indicacdo que o gripper esta aberto
n garra_fechada - Indicacdo que o gripper esta fechado
-r.é Iniciar_producao - Ordem para iniciar a manipular packs
E Parar producao - Terminar a camada e depois parar de manipular packs

Pausar producao - Parar de manipular packs e esperar por ordem retomar
Retomar producao - Retomar a manipulacdo no ponto onde estava
Abrir garra - Ordem abrir gripper

Fechar garra - Ordem fechar gripper
uw
a Arrancar_transp - Ordem para arrancar transportador
3 Parar transp - Ordem para parar transportador

box count - Pulso que indica que foi virado mais um pack
em proucao - Sinal gue indica que o robd esta em producdo

opgoes "Motion Coordination »» Conveyor Control Options »» 606-1 Conveyor
Tracking” para o conveyor tracking, "Motion Events »» 608-1 World Zones” para
a restricao de zonas, "Engeneering Tools »» 623-1 Multitasking” para utilizacao de
véarias tarefas e "Motion Coordination »» Multimove Options »» 604-1 MultiMove
Coordinated” para a utilizagdo de varios robos no mesmo controlador.

Tendo reunidas as condigOes para iniciar a programacao, sao entao criadas as
tarefas na memoria de programa do controlador (ver Figura 5.11). Como foi visto
na descrigao da arquitetura, o controlador dos robos de camada e de intercalar
("Controlador_cam_int”) terd quatro tarefas. A tarefa "T_ROB1” estara encarre-
gue do programa principal, com os movimentos do rob6 de camadas e a tarefa
"T_ROBI1_leitura” ficara encarregue de ler os valores auxiliares da "T_ROB1” que
viriam do PLC. Na "T_ROB2” podera ser encontrado o programa principal com
os movimentos do robo de intercalares, ja na "T_ROB2_leitura” serao lidos os
valores auxiliares ao trabalho do rob6 de intercalares que viriam do PLC.

O controlador do rob6 de formacao de mosaico ("IRB_460_110kg_2.40m_17)
tem duas tarefas, a "T_ROB1” fica com o programa principal com os comandos de
movimentacao do robd, a "Tarefa_2” fica com a leitura dos valores que viriam do
PLC e com a conversao das coordenadas, que sao recebidas nos cantos e passam

a ser nos centros e com um referencial diferente.

Estes scripts em RAPID sao apresentados no Apéndice C para que possa ser
mais facilmente acompanhada a descricao do funcionamento dos mesmos.

Comegando pelo robé de camadas, os dados que se pretendem que sejam
recebidos do PLC é a altura a que esta deve ser posicionada e se o posicionamento
da camada é ou nao é rodado 180° em relagdo a posicao em que foi agarrada.
Posto isto a "T_ROB_1_leitura”, como nao é possivel simular uma ligagdo a um
PLC, simula que estes valores foram recebidos e vai alterando estes valores de
acordo com as caracteristicas do mosaico que se pretende simular. Neste caso
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pretende-se simular o mosaico ja visto no capitulo 4, o "Laranja_1,25_4x3” pelo
que sao colocadas 4 camadas por palete, rodadas a 180° umas em relacao as
outras.

Como pode ser observado no codigo desta tarefa de leitura, na execugao é
esperado que a tarefa principal dé a ordem para ser feita uma nova leitura e depois
de esta estar concluida é sinalizado a tarefa principal para que esta prossiga a
execucao. Pode ser ainda observado que existem varidveis do tipo "Const”, do tipo
"VAR” e do tipo "PERS”. A diferenga é que as do tipo "PERS” sao partilhadas
com outra tarefa, enquanto que as do tipo "Const” e "Var” sao internas a tarefa,
sendo que as primeiras sao inalteraveis ao longo da execucao, ao contrario das do
tipo "Var” que podem ter o seu valor alterado. Em suma, esta tarefa transmite
a principal tarefa trés valores: a altura de posicionamento da camada, o peso da
camada, e se o robo a deve rodar 180° ou nao.

Na tarefa "T_ROB1” do controlador do rob6o de camadas sdo ordenados os
movimentos de pick and place. Por andlise do cédigo pode ser observado que
existe um ciclo de ”first run” que faz com que o rob6 se posicione no seu ponto
inicial. Este ciclo apenas é executado no arranque do robo, depois disto é esperado
que o PLC dé ordem para iniciar um ciclo de posicionamento e, assim que é dada a
ordem, é feita a leitura dos valores na tarefa de leitura e sado atualizados os targets.
Depois disto é realizado o processo de manipulacao da camada, atualizando os
parametros do gripper sempre que este é aberto ou fechado.

Foram ainda implementadas duas hipdteses de rotacao de modo a haver uma
percecao de qual a melhor a aplicar em diferentes solugoes, provando a grande
utilidade que tem este tipo de desenvolvimento com recurso a simulacao da ilha.
No primeiro método de rotacao o gripper apenas roda durante os movimentos
entre o picking e o placing, ou seja, num mosaico em que todas as camadas sejam

F E:] Controlador_cam_int
4 ] RAPID
%2 T_ROB1
%2 T_ROB2
¥ T_ROB_1_leitura
¥2 T_ROB_2 leitura
4 5] |RB_460_110kg_2.40m_1
4 ] RAPID
%2 T_ROB1
Y2 Tarefa_2

Figura 5.11: Tarefas que cada um dos controladores tem programadas.
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rodadas entre si todos os movimentos até ao ponto de alinhamento com o ponto
de formacao de camadas tém rotacao do punho, umas vezes no sentido horario,
outras no sentido anti-horario. No segundo método, quando uma camada tem de
ser rodada o punho roda 180° no movimento até ao ponto de alinhamento com
a formacao de paletes, mas depois de ter largado a palete, quando sobe de novo
até ao ponto de alinhamento, roda o punho para a sua posi¢ao original.

O robo de intercalares, para realizar um ciclo, terda de receber os dados da
altura que tem a pilha de intercalares e tera de receber a altura a que tem de
colocar o intercalar. Posto isto, a tarefa de leitura de valores tera de simular a
chegada destas informacGes para o mosaico acima indicado como exemplo. Este
script da "T_ROB_2_leitura” tera, a semelhanca do utilizado para ler os valores
para o rob6 de camada, um mecanismo que lhe indica o pedido de leitura e que
indica também que a leitura foi realizada.

Depois desta existe a tarefa principal dos movimentos do rob6 de intercalar,
"T_ROB2”. Nesta tarefa existe também um ciclo que apenas é executado no
arranque e que posiciona o rob6 no topo do armazém. Assim que o PLC dé ordem
para colocar um intercalar é feita a leitura na tarefa auxiliar e sao calculadas as
alturas que os targets tomam. Depois disso o robd aproxima-se da pilha e verifica
que a area de construgao de palete estd livre. Se estiver ocupada, espera que fique
livre, se ja estiver livre o robd continua a avangar e realiza o ciclo de colocacao
de intercalar, enquanto sinaliza numa saida digital que se encontra em ciclo e a
ocupar a zona de construcao de palete.

O robo que falta analisar é o robd de construgao de mosaico, ou de manipu-
lagcao de packs e esta associado ao controlador "IRB_460_110kg 2.40m_1". Este
robo necessita de diversas informagoes como o nimero de artigos por camada, as
dimensoes do artigo e o seu peso, a largura da palete e a margem associada, e por
fim as coordenadas dos artigos na palete. Enquanto que a maioria dos valores
nao necessita de qualquer tipo de conversao ou processamento, as coordenadas
precisam de uma conversao para que o robd possa posicionar os artigos como
pretendido.

E importante salientar que este rob6 apenas precisa dos valores da coordenada
”X” da rotagdo e do grupo. Para trabalhar estes valores a tarefa de leitura,
"Tarefa_2”, recorre a trés vetores para os valores lidos e trés vetores para os valores
convertidos. A conversdo dos valores traduz-se em, a partir das coordenadas em
”X” em relagao a palete, obter coordenadas em "X” em relagao ao referencial da
mesa de formacao de mosaico, como mostrado na Figura 5.12.
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Figura 5.12: Referencial definido para posicionamento na mesa de formagao de
mosaico.

Para ser feita a conversao é usada a largura e o comprimento do artigo, bem
como o grupo de packs do item em questao e a sua rotacao. Caso o artigo nao
esteja rodado, serd necesséria a largura do item (que é igual a largura do pack)
para a conversao, caso esteja rodado serd necessario o comprimento do item (que
é o comprimento do pack multiplicado pelo nimero de packs agrupados no item).
A seccdo do codigo que faz esta conversio é a seguinte:

!s8c recebidos as coordenadas dos cantos de cada grupe na palete
'aqui € feita a conversdo para coordenadas em x para ¢ centro de cada grupo em relacdo a palete
'tendo em conta a sua rotacdc e nimero de packs, & tomado como eixo o centro da palete/da mesa,
'assim os artigos com x<@ ficam mais prédximos do robd e os x»@ ficam para 18 do centro da mesa
FOR 1 FROM 1 TO num_artiges DO
IF array_r_rec{i}=@8 THEN
array_x{i}:=-((array_x_rec{i}+(largura_artigo/2)-(largura_palete/2))*escala);
ELSE
array_x{i}:=-((array_x rec{i}+((comprimento_artige*array_g rec{i})/2)-(largura_palete/2))*escala);
ENDIF
array_r{i}:=array_r_rec{i};

array_g{i}:=array_g_rec{i};
ENDFOR

Nesta seccao de codigo existe ainda o fator escala que permite ajustar o es-
pacamento entre os artigos na mesa de formagao de mosaico de acordo com as
dimensoes da palete. Este é obtido da seguinte maneira:

lcdlculo automdtico da escala (espagamento) com que € formado o mosaico
'no robd utilizando toda a largura da mesa

escala := largura_mesa/(largura_palete+({margem_palete®2));
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Com os dados processados, estes ficam disponiveis para utilizacao pela tarefa
principal que, com base nestes valores ird movimentar o rob6 de modo a pegar
e posicionar os packs nas posicoes pretendidas para cada um. No arranque do
robo, é executado na tarefa principal ("T_ROB1”) um movimento do robd que
o coloca com todas as juntas a 0°. Depois disso é ordenado que o robo vé para
a posicao de espera, ajustando essa posicao 300 mm para a frente de modo a
ter ja algum avanco para apanhar o produto que entrar no tapete. Assim que é
dada uma ordem de inicio de produgao sao atualizados os targets com os valores
de ”X” convertidos e sao também rodados, caso o item tenha essa caracteristica.
Para rodar os itens existem quatro hipdteses: rodar sempre no sentido horario,
rodar sempre no sentido anti-horario, rodar no sentido horario quando o item
tem "X>0” e no sentido anti-horario quando "X<0” e, por fim, rodar no sentido
anti-horario quando o item tem "X>0” e no sentido horario quando "X<0”. Estas
sao quatro hipdteses que podem ser facilmente testadas e que, apesar de nao
representarem ganhos em termos de cadéncia, representam ganhos em termos de
estabilidade de acordo com as caracteristicas fisicas dos itens. Para utilizar cada
uma destas opcoes basta alterar os sinais ”<” e ”>" das condicoes "IF” desta parte
do cédigo.

De modo a gerir o funcionamento do tapete recorre-se a uma varidvel que
indica quantos itens por manipular estao no tapete, se excederem um ntmero que
implique que o tapete de formacao esteja cheio, entdao é dada ordem de paragem
ao PLC, assim que o robo volte a acompanhar é dada ordem para retomar o
funcionamento do tapete.

Foi ainda desenvolvida uma otimizagao que faz com que o robo passe a frente
itens que nao precisam de ser rodados nem posicionados, o que acontece em itens
que tenham uma posicao alinhada com o meio da palete.

E ainda importante salientar que por vezes é necessario ignorar as configu-
ragoes atribuidas pelos targets ao robo ja que estes tiveram as suas coordenadas
recalculadas bem como a sua orientacdao. No entanto esta configuracao automa-
tica nao representa um perigo de falha ji que, como o robd foi colocado com
todas as juntas a 0° no arranque e todos os movimentos seguintes seguem as
configuragdes, o angulo de rotagao do punho estd sob controlo.

Por fim, caso existam produtos ji no tapete, é calculado o ponto de aproxima-
¢ao a esse produto de modo a que o robd nao tenha de ir a um "Home Position”
para iniciar novo ciclo de virar um produto entre dois packs.
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5.6 Testes

De modo a testar que a simulagao se encontra em boas condicoes de fun-
cionamento foi escolhido um mosaico dos que foram introduzidos na interface
desenvolvida e, com base nos valores da base dados, foram introduzidos, nos
scripts de leitura, as caracteristicas desse mosaico. Tendo os valores necessarios
(coordenadas, pesos, dimensodes, etc) no Robot Studio apenas resta simular as
entradas digitais que iriam ser controladas pelo PLC.

Para simular a troca de estado dessas varidveis o software possui uma janela
"I/0 Simulator” e, através da mesma, foram geridas as entradas e as saidas na
ordem légica que o PLC seguiria.

Foram ainda testadas as varias solugoes desenvolvidas para o robo de formagao
de mosaicos e para o robo de camadas que, com recurso & ferramenta de gravacao
da simulagao disponivel no Robot Studio, foram gravadas em video para uma
facil analise do resultado. Todos os videos estao anexados a este relatério.

Foi ainda feita uma gravagao do funcionamento geral da ilha para o mosaico
"Laranja_1.25_4x3” através da qual se pode perceber que, para este mosaico, o
robd formador de mosaico é capaz de formar uma camada (10 itens) em cerca de
15 segundos, o que significa que num minuto é capaz de processar cerca de 40
packs que sao 4 camadas completas.

Por observacao do caso de estudo é possivel observar que para este mosaico
era exigida uma cadéncia de 34 packs/min, pelo que se pode concluir que a ilha
simulada obteve bons resultados no que toca as temporizacoes obtidas.

Foram ainda levados a cabo testes com outro dos mosaicos apresentados no
caso de estudo, o mosaico de "Laranja 1.5L 3x2”. Este mosaico de 19 packs foi
introduzido na interface e os valores necessarios ao Robot Studio foram intro-
duzidos no script de leitura. O mosaico foi organizado em 9 itens consoante
o apresentado na Figura 5.13 e a simulacao foi gravada num ficheiro de video
anexo a este relatério. Na analise pode ser observada uma cadéncia de cerca
de 64 packs/min. Por observacao do caso de estudo pode ser retido que o pre-
tendido para este mosaico seriam pelo menos 67 packs/min. Mesmo estudando
outra forma de fazer este mosaico nao foi possivel obter esta cadéncia nesta ilha.
Este facto deve-se apenas ao posicionamento do robd que na solugao apresentada
no caso de estudo se encontra numa posi¢do mais favoravel a este mosaico, no
entanto nao é possivel colocar este rob6 da ABB numa posicao semelhante.

Para resolver esta situacao recorre-se normalmente a um virador que roda
alguns packs antes de estes chegarem a ilha, deste modo ¢é possivel ultrapassar a
cadéncia pretendida ja que o rob6 nao precisaria de rodar grande parte dos packs.
Como neste momento uma camada deste mosaico ronda os 18 segundos, para se
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atingir uma cadéncia de 80 packs/min apenas seriam precisos poupar uma média
de 0,19 segundos por pack.

O facto de ter sido possivel adaptar o funcionamento da ilha de paletizacao
a trés mosaicos completamente diferentes comprova que o seu funcionamento
estd conforme o pretendido, apenas precisando de otimizagles consoante certas
caracteristicas de cada projeto em especifico.

Os testes realizados para os mosaicos apresentados na Figura 5.13 foram gra-
vados em video para permitir uma observacao mais pratica dos mesmos. Estes
videos sao apresentados no Apéndice C.

X

Figura 5.13: Mosaicos testados na ilha de paletizacao (Laranja 1.25 4x3 a es-
querda, Laranja 1.5 3x2 (método 1) ao meio e Laranja 1.5 3x2 (método 2) a
direita).



Capitulo 6

Conclusao

Ao longo deste trabalho foram abordados dois aspetos distintos, embora rela-
cionados com o mesmo projeto. No que toca ao desenvolvimento de uma interface
de elevado desempenho pode ser observado que foi desenvolvido um trabalho com-
plexo e extenso, resultando numa interface que pode ser considerada simpética
para o utilizador e, acima de tudo, funcional. Sendo que um dos principais obje-
tivos para o desenvolvimento da interface se relacionava com estes aspetos, pode
considerar-se este objetivo como atingido.

Com a utilizacao de uma base de dados baseada num servidor SQL pode ser
afirmado que o espaco de armazenamento, como apenas depende do disco rigido
do PC, é praticamente ilimitado e, deste modo, é atingido também o objetivo de
possuir uma interface com grande capacidade de armazenamento.

Ao utilizar o WinCC Professional como software de desenvolvimento foi pos-
sivel criar rotinas em Visual Basic que agilizam o processamento e a comunicacao
com a base de dados, possibilitando a ligacao da interface a qualquer modelo de
PLC com algumas configuragoes bésicas, sendo que se o fabricante do mesmo
for a Siemens estas configuragoes apenas se resumem as configuracoes de rede e
ativacao da partilha de varidveis com o dispositivo em questao. Assim, a inter-
face torna-se capaz de se interligar a sistemas diferentes, sendo possivel adotar
a mesma em diferentes projetos bem como ter um funcionamento standalone,
isto é, isolado da ilha de modo a possibilitar, por exemplo, a criacao de modelos
de paletes ou mosaicos mesmo quando a ilha estd desligada. Deste modo sao

atingidos os objetivos que restavam em relacao a interface.

Futuramente a interface desenvolvida sera integrada numa ilha de paletizagao.
Sera utilizado um PC industrial equipado com os softwares necessarios apenas
dedicado a interface, um conjunto que terd um custo a rondar os 5.000 euros. Por
fim, em relacao a interface, foi discutido também como trabalho futuro a criacao

137



138 CAPITULO 6. CONCLUSAO

de um software que possibilite a criacdo de mosaicos, e seus constituintes num
PC de escritério e que essas entradas criadas possam ser transferidas para o PC
industrial por uma pendrive ou por rede.

A segunda parte do trabalho focou-se na programacao dos robos de uma ilha
standard de paletizacao a camada. Tendo como base a parceria que a Pentaline
tem com a ABB, foram indicados quais os robds desse fabricante a utilizar para
cada funcao e, a partir dai foi desenvolvido o trabalho. Na programacao foram
sendo utilizadas as tecnologias sugeridas pelo fabricante para este tipo de solucoes
e deste modo foi possivel obter um funcionamento mais fluido (utilizagado do
conveyor tracking) e mais seguro (utilizagao das World Zones). Para ser atingido
o objetivo de se ter uma simulacao que se aproxime da realidade foram criados os
mecanismos dos grippers de modo a que também fosse possivel perceber a variagao
do estado dos mesmos. Ainda no que respeita a simulacao, é possivel também
simular a entrada dos packs na mesa de formacao de mosaico. No entanto o
software nao permite a simulagao da manipulacao dos mesmos por parte do robo
pelo que fica visivel apenas a movimentacao e orientacao do robo conforme o
pretendido, todavia o efeito apresentado na simulacao é suficiente para perceber
se este processo se estd a realizar conforme o desejado, pelo que o objetivo de
se ter uma modelagao tridimensional que reflita o funcionamento real da ilha é
considerado atingido.

Na programacao dos robos foram definidos os sinais que os mesmos receberao
do PLC para o sincronismo do seu funcionamento e, através do simulador e entra-
das e saidas foi possivel dar aos robos estas ordens, como por exemplo a ordem de
arranque. Na programagao do rob6 formador de mosaico foi possivel desenvolver
um algoritmo capaz de interpretar as coordenadas de uma camada tal como ela
¢é introduzida na interface. Apesar de, inicialmente, ter sido planeado receber as
coordenadas ja trabalhadas no PLC para uma mais facil interpretacao do robo, ao
longo da programacao foi-se verificando que o tratamento destes valores podia ser
feito pelo controlador do robo, libertando o PLC desta responsabilidade. Depois
de serem programados todos os procedimentos previstos para cada robo foram
implementadas alternativas de solucéo para os robos de formagao de mosaico e de
manipulacao de camada, tornando possivel perceber que o estudo e implementa-
¢ao destas e de outras ideias que surjam futuramente é um processo que pode ser
feito mesmo quando nao se dispoe de uma ilha de paletizacao montada e pronta
a testar, sendo este um objetivo também atingido.

No futuro estd planeada a implementacao do trabalho desenvolvido no Ro-
botStudio na produgdo de varias ilhas de paletizacao fabricadas na Pentaline
exigindo pequenas alteracoes relacionadas com cada projeto em especifico. O
trabalho desenvolvido foi testado virtualmente para varios mosaicos, como foi
explicado no relatério, e foi validado pelos responsédveis da Pentaline experientes
na area da paletizacao, nao sendo possivel, apesar de varios esforcos, um teste
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numa ilha real ja que os projetos deste género sao planeados com tempos superio-
res a um ano de antecedéncia com um custo total dos equipamentos a ultrapassar
facilmente os 500 mil euros.

Deste modo pode ser considerado que os objetivos propostos a este trabalho
foram atingidos com sucesso, prevendo a continuacao do desenvolvimento do tra-
balho no futuro com vista & implementagao das componentes desenvolvidas em
conjunto com a programacao do autémato mestre.
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Apéndice B

Programacao dos procedimentos
da interface em Visual Basic

Os ficheiros a ser apresentados no Apéndice B, a excecao
do "Fluxograma da criagao de mosaicos”, encontram-se no CD
anexo a este relatério. Neste CD pode ser encontrada uma
pasta "Apéndice B” que esta organizada segundo o esquema da
pagina seguinte.
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Organizacao da pasta APENDICE B do CD anexo ao
relatorio

(©) APENDICE_B

—[]1_Ecra Gestao do Produto
L —

L ecra_gestao_produto

—Script_ 1.1

—5Script_1.2

L Script_1.3

| Script_1.4

— (] 2_Ecra Configuracoes Basicas do Novo Mosaico
[—

—ecra_config_base novo_mosaico
—Script_2.1
—Script_2.2
—Script_2.3
—Script_2.4.1
—Script_2.4.2
—Script_ 2.5
—5cript_2.6
— (13 _Ecra Layout do Novo Mosaico
—

___ecra_config_base_novo_mosaico
—Script_ 3.1
—>5cript 3.2
—Script_ 3.3
—Script_ 3.4
—Script_ 3.5
—Script_ 3.6
—Script_ 3.7
—>Script 3.8
—Script 3.9
—>Script_3.10
—5cript_3.11
—Script_3.11.1
—Script_3.11.2
—Script_3.11.3
—Script_3.12
—4 Funcionamento_Interface
—Script B.1

___Script B.2

- Script B.3

L Script B.4

L Script B.S

—Script B.6

——Script B.Y

——Script B.8
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Fluxograma da criacao de mosaicos
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Apéndice C

Implementacao de llha de
Paletizacao no RobotStudio

Os ficheiros a ser apresentados no Apéndice C encontram-se
no CD anexo a este relatorio. Neste CD pode ser encontrada
uma pasta "Apéndice C” que estd organizada segundo o es-
quema da pagina seguinte.
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Organizacao da pasta APENDICE C do CD anexo ao relatorio
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—robo_mosaico_sald
— (3 _testes_de_mosaicos
_de_|

. teste_laranja_3x2_metodol

- teste laranja_3x2_metodol_img
—teste laranja_3x2_ metodo2
—teste_laranja_3x2_metodo2_img
——teste laranja_4x3

—teste laranja_4x3_img

— Projeto_RobotStudio
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