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Resumo

A simulacdo, monitorizacdo e o controlo de processos sdo ferramentas em constante
desenvolvimento sendo o seu principal suporte o0 avango das tecnologias de informagdo. E
possivel verificar a correlagdo no desenvolvimento destas tecnologias observando o progresso
dos algoritmos de simulacdo nomeadamente das ferramentas de simulacdo desde o 2D até ao
3D e com a incluséo de realidade virtual. Este progresso apenas tem sido possivel gracas ao
maior poder de processamento dos computadores, o qual se traduziu num impacto significativo
na industria na forma de sistemas de superviséo, aquisi¢do e controlo (SCADA) totalmente

integrados que constituem uma peca importante na revolucao da Industria 4.0.

A presente dissertagdo consiste no desenvolvimento de ferramentas de monitorizagéo,
simulago e controlo da célula de fabrico robotizada existente no Laboratério de Robotica do
Departamento de Engenharia Mecéanica do ISEL. Para o desenvolvimento do modelo de
simulacdo recorreu-se ao software Tecnomatix Plant Simulation disponibilizado pela Siemens
e para o controlo do mesmo foi utilizado o Matlab. Para validacéo do projeto foi definido um
ciclo de manufatura que compreende os diversos equipamentos disponiveis para utilizagdo no

laboratorio.

Este trabalho apresenta o processo do desenvolvimento das ferramentas acima
mencionadas, contextualizadas na revisdo bibliografica dos temas relevantes ao mesmo.
Perspetiva-se também que no futuro o sistema seja usado na monitoriza¢do e controlo em

tempo real da célula de fabrico.

Palavras-chave: Simula¢do, SCADA, CIM, Industria 4.0, Integracao de sistemas
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Abstract

The process simulation, monitoring and control are tools in constant development being
the information technology evolution their main support. It is possible to verify the correlation
between the development of these technologies looking at the progress of simulation
algorithms, specifically the path from 2D to 3D simulation and the inclusion of virtual reality.
This process has only been possible thanks to the greater computing processing power, which
had a significant impact in modern industry in the form of supervising control and data
acquisition systems (SCADA). The total integration of SCADA has played a big role in the

Industry 4.0 revolution.

The current dissertation consists in the development of monitoring, simulation and
control tools for the robotized manufacturing cell installed in ISEL’s Mechanical Engineering
Departments’ Robotics Lab. In order to develop the simulation model, Siemens’s Tecnomatix
Plant Simulation was used and for the controller the Matlab software was used. Using all the
equipment available in the lab, a manufacturing cycle was also created so that the project could
be tested.

This dissertation presents the process of developing the above-mentioned tools as well
as the state of the art of the relevant topics. It is expected that in the future, the system will be

used for monitoring and control of the real manufacturing cell.

Keywords: Simulation, SCADA, CIM, Industry 4.0, System Integration
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1. Introducao

Neste capitulo serdo abordadas a motivacfes que impulsionaram a realizagdo da
presente dissertacdo com o tema “Simulacdo, monitorizacdo e comando de um sistema CIM”
e definidos os seus objetivos. Seré ainda feita uma breve descricdo da estrutura utilizada no
restante documento, para facilidade de leitura.

1.1 Motivacgao

Um sistema CIM (Computer Integrated Manufacturing), como o nome sugere, integra
o software e hardware necessarios para conce¢do de produto, incluindo modelacdo CAD
(Computer Aided Design) e visualizagdo gréfica e para a realizacdo de todas as atividades de
producdo como o planeamento, programacao, otimizacao, etc. O CIM aborda todas as etapas
desde o desenvolvimento de conceito até a distribui¢do do produto final. Assim, sdo abrangidas
areas como: programacdo CNC (Computer numerical control), controlo adaptativo de
parametros de producdo, automacdo de MRP (Manufacturing Resource Planning) e de
sistemas de montagem, planeamento de processos criacdo de sistemas flexiveis de
manufatura, controlo de manufatura celular e de robés etc.[1]. A presente tese foca-se
nestas trés ultimas areas referidas consistindo na modelagcdo, monitorizacao e controlo de uma
célula flexivel de fabrico. Uma vez que os trabalhos desenvolvidos nesta tese se restringem a
estes niveis de controlo, usar-se-4 ao longo do documento preferencialmente os termos célula

de fabrico, em lugar de sistema CIM.

Os sistemas de controlo e monitorizacgdo, assim como a utilizacdo de simulages, séo
fundamentais para automacdo de um processo de producdo industrial. A simulacdo é uma
ferramenta de suporte utilizada para reproduzir em computador o funcionamento de um
processo ou sistema real de forma a obter informacdes acerca do seu desemprenho. Desta
forma, o ambiente simulado permite programar a automatizacdo de um sistema, ou testar
possiveis otimizagdes, auxiliando a tomada de decisdo do projetista, sem recorrer ao sistema

real.

Os sistemas de aquisigdo, controlo e superviséo SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition) sdo compostos por componentes fisicos e digitais. Tém como funcdo
principal o controlo e monitorizagéo de sistemas industriais, permitido controlar o processo,

recolher informacao e emitir alertas em caso de emergéncia. Os sistemas SCADA tém inumeras




vantagens o que torna a sua utilizacdo na monitorizacdo e controlo de processos industriais
bastante apelativa e largamente adotada. No entanto, muitas vezes a aquisicdo deste tipo de
sistemas demostram-se dispendiosa e a sua implementacdo e personalizacdo de dificil
execucdo. E também comum que estes sistemas ndo permitam a simulagao offline de alteraces
ao processo e a avaliacdo das mesmas. Por sua vez, os programas desenvolvidos para simulacéo
de processos raramente permitem a monitorizacao e controlo do sistema real uma vez que ndo
tém implementadas funcionalidades de interoperabilidade, o que torna dificil a sua integracdo

com outras aplicacOes e limita a utilizacdo dessas ferramentas.

Neste trabalho prético pretende-se colmatar a limitacdo referida, desenvolvendo
ferramentas de controlo e monitorizagdo que também permitam a simulacdo, servindo de
suporte ao planeamento e otimizacao de fluxos, recursos, layouts, etc. Como caso de estudo,
propde-se a utilizacdo da célula de fabrico existente no laboratério de robdtica do ISEL,
passivel de ser integrada num sistema CIM, constituida por um brago robético, um armazém e
um tapete transportador com trés estacdes de trabalho. A célula de fabrico existente foram
adicionados alguns equipamentos (bragos robdticos) e programas de livre utilizacdo

disponibilizados também por parcerias do ISEL.

1.2 Objetivos
Na presente dissertacdo pretende-se controlar e monitorizar uma célula de fabrico e utilizar
o modelo visual desenvolvido para simular alteraces de processo. Para cumprir este proposito

Serd necessario:

e Selecionar o software de controlo e o software de simulacéo;
e Desenvolver o modelo 3D da célula de fabrico em Tecnomatix;
e Desenvolver o controlador em Matlab;

e Efetuar a integracdo dos dois sistemas: controlo e monitorizacao.

Além dos objetivos mencionados, o sistema a desenvolver deve cumprir 0s seguintes

requisitos:

1) deve haver uma integracgéo entre o software de controlo e o de monitorizagéo;
2) o0 modelo de monitorizacdo deve ser efetuado em 3D, com a representacdo geometrica

o mais fidedigna possivel do sistema real, de modo a melhor a experiéncia do utilizador;




3) todo o sistema devera ser flexivel, permitindo alteracGes de fluxo ou layout, no caso de
ser necessario efetuar ajustes no processo;
4) o sistema deve ficar apto para a integracdo com o sistema real, funcionando como um

gémeo digital.

1.3 Estrutura
Esta dissertacdo ¢ composta por seis capitulos. No primeiro pretende-se apresentar o
enquadramento do tema, a motivacdo para a realizacdo do trabalho e definir os objetivos a

atingir.

No capitulo 2 serd apresentada a revisdo bibliogréfica relativa aos temas abordados, onde
serdo introduzidos os conceitos que permitem uma melhor compreensdo da componente préatica

deste projeto.

Em seguida, nos capitulos 3 e 4, sdo apresentadas as componentes do trabalho préatico. No
capitulo 3 ¢ feita a apresentacdo do sistema a modelar e no 4 capitulo € apresentada uma solucéo

de monitorizacdo e simulagéo.

No capitulo 5 é apresentada a solucéo de controlo desenvolvida. Para tal foi desenvolvido
um controlador em Matlab. Devido & necessidade de introduzir no modelo variaveis
responsaveis pela comunicacdo como o controlador, esta solu¢do obrigou também a criacao de

um novo modelo de monitorizacdo e simulacao.

No capitulo 6 seré feita a discussdo dos resultados obtidos e do trabalho futuro a desenvolver.




2. Enquadramento Teorico

2.1 Evolucéo tecnoldgica

Para o enquadramento deste trabalho torna-se indispensavel apresentar detalhadamente
os desenvolvimentos tecnolégicos que permitiram a criacdo das ferramentas de suporte a
industria que temos hoje disponiveis. Este desenvolvimento tecnoldgico foi assinalado por
evolugbes tecnoldgicas em areas especificas que revolucionaram o processo produtivo e,
portanto, ficaram conhecidas como revolugdes industriais. Na Figura 1 é possivel observar as
revolugbes industriais ocorridas até a0 momento e as respetivas areas nas quais o0

desenvolvimento foi mais significativo.

°<1m1>' % uh . INDUSTRIA 4.0
INDUSTRIA 3.0

INDUSTRIA 1.0

Mecanizagdo, tear

Automacao, robdtica Sistemas cibernéticos,
computadores, internet internet das coisas, redes
e eletronicos e inteligéncia artificial

e forga a vapor

1784 1870 1969 HOJE

Figura 1 - Cronologia das revolucdes industriais e respetivas areas de maior desenvolvimento [2].

Na histéria ficaram registadas até ao momento quatro revolucGes industriais dando
origem a quatro periodos distintos, que se abordam de seguida. Até ao século XVIII a indUstria
era caracterizada por ser maioritariamente manual. A revolucdo industrial realizada nesse
século foi marcada pela mecanizacdo e pela introducdo do motor a vapor de James Watt,
resultando num crescimento nas industrias téxteis e siderurgicas. Foi necessario cerca de um




século para se voltar a registar uma mudanca significativa na industria. Desta vez, a
eletrificacdo e a implantacdo de producédo em massa, popularizada por Henry Ford, marcariam
a nova geracdo. A produgdo em massa permitiria ainda a construgdo de ferrovias e
desenvolvimentos na area da quimica. O final deste periodo ficou assinalado pela Primeira
Guerra Mundial, que abradou o desenvolvimento tecnologico. Apds o término da Segunda
Guerra Mundial (1945) a evolucgéo tecnolégica ganhou forca e, na década de 70, surgiram 0s
computadores, controladores l6gicos e equipamentos de telecomunicagdo que permitiram a
criacdo de uma nova geracdo industrial. Os principios da internet, automacdo e robdtica

também foram estabelecidos na segunda metade do século XX.

Atualmente, as evolugdes tecnoldgicas originaram um novo periodo designado por
Industria 4.0. Esta designacdo teve origem no projeto realizado numa parceria entre as
entidades privadas Robert Bosch GmbH, German Academy of Science and Engineering e o
Governo alemdo, com o objetivo de desenvolver um plano de informatizagdo da manufatura

do pais. O relatorio final que delineava os principios da Industria 4.0 ficou finalizado em 2013
[3].

Segundo Kagermann a Industria 4.0 define-se como: “Embedded systems, production,
logistics, engineering, coordination and management processes as well as internet services,
which by courtesy of sensors directly collect physical data and utilizing actuators influence
physical procedures. These systems are interconnected via digital networks, use worldwide
available data and services and are equipped with human-machine interfaces.” [3]. Nesta
descricdo é possivel identificar as 2 tecnologias mais marcantes da Industria 4.0: os Sistemas
Ciber-Fisicos (CPS) e a Internet of Things (10T) [4],[5].

Segundo a National Science Foundation (NSF) os CPSs podem ser definidos como:
“The systems where physical and software components are deeply intertwined, each operating
on different spatial and temporal scales, exhibiting multiple and distinct behavioural

modalities, and interacting with each other in a myriad of ways that change with context.” [6].

Embora a ligagdo de dispositivos através da internet ja existisse de forma primitiva, a
loT promoveu o desenvolvimento de sistemas mais eficazes para a detecdo de falhas e
monitorizacdo de processos remotos para a realizacdo de manutencgéo corretiva e preventiva.
Esta capacidade gerou o conceito de “supervisdo e controlo de sistemas através da web”, que

permite aos utilizadores finais aceder a dados em tempo real e controlar equipamentos através




de um web browser, funcionalidades que caracterizam a ultima geracdo de sistemas SCADA
[7].

Atualmente, alguns autores ja anteveem a proxima geracédo da industria, a industria 5.0.
Embora o conceito ainda esteja em aberto, duas areas de foco se destacam. A primeira area
foca-se em potenciar a criatividade e a capacidade de decisdo humana na colabora¢do com os
equipamentos potentes, inteligentes e precisos ja existentes, trazendo a sensibilidade humana
de volta a manufatura (human-centricity) [8],[9]. Na segunda area sdo abordadas questdes
como a sustentabilidade, tanto a nivel social como ambiental [10]. E esperado que a IndUstria
5.0 promova a integracdo da producao com elevada eficiéncia das maquinas com o pensamento
critico dos humanos. Um exemplo desta integracdo serd o desenvolvimento de cobots (rob6s
colaborativos). A interacdo de humanos e maquinas no processo produtivo permitird também
uma personalizacdo em massa dos produtos de acordo com o0 gosto e as necessidades dos
clientes. Segundo Saeid Nahavandi [8] a Industria 5.0 impulsionara melhorias na qualidade da
producdo pela atribuicdo das tarefas monotonas, repetitivas e de elevado esforco a
robds/maquinas, enquanto as tarefas que requerem maiores capacidades cognitivas sao
reservadas aos humanos. Na Figura 2 [11] apresenta-se a tipologia dos operadores desta nova
geracdo. Esta tipologia tem como objetivo de expandir as capacidades dos operadores com

recursos a novas ou existentes tecnologias.
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Devido a atual situacdo ambiental, o respeito pelo planeta tornou-se uma prioridade.
Assim, torna-se essencial desenvolver processos sustentaveis, envolver processos circulares,
reciclar e reutilizar, de modo a reduzir a produgdo de residuos. Também a redu¢do do consumo
de energias provenientes de fontes ndo renovaveis e emissdo de gases de estufa terdo de ser
reduzidos. A gestdo dos recursos energeticos deve ser realizada de forma ponderada,
privilegiando os renovaveis. Nesta vertente, os acordos internacionais e leis ambientais, a
inteligéncia artificial e a manufatura aditiva assumem um papel essencial para atingir os

objetivos propostos [10].

Na Figura 3 é possivel observar algumas das tecnologias e inovagdes que, integradas
com o fator humano, podem ajudar uma industria a melhorar a sua eficiéncia atingindo 0s

objetivos propostos. Mais informacéo acerca destas tecnologias pode ser consultada em [12].
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2.2 SCADA

Os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), como o0 nome indica,
séo sistemas de controlo, supervisao e aquisi¢cdo de dados utilizados para a monitorizagao e/ou
controlo de diversos sistemas industriais, processos de fabrico e seus equipamentos assim como
de infraestruturas: redes de distribuicdo de energia, estacdes de tratamento de agua, oleodutos
etc. Os sistemas SCADA tém como principais funcdes a reducdo de downtimes, emisséo de
alertas e minimizacg&o de consequéncias em situages criticas, a recolha de dados para posterior

analise e o suporte a decisdo e controlo remoto de equipamentos [13].

A pirdmide da automac&o (Figura 4) consiste numa representacao grafica dos diferentes
niveis de automacdo existentes numa industria [14] e estd segmentada em 5 niveis: campo,
controlo, supervisdo, planeamento e gestdo. Esta divisdo facilita a compreensdo da
complexidade dos sistemas de automacdo assim como dos componentes e das suas funcdes

[15]. Os sistemas SCADA integram os trés niveis inferiores da pirdmide da automacéo.
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Figura 4 - Piramide da automac&o [16].

e Nivel 0 — Nivel de campo

O nivel de campo é constituido pelos diversos dispositivos presentes no chéo de fabrica
que tém contacto direto com processo a desempenhar. E possivel identificar dois grupos
principais: os dispositivos de entrada que emitem os inputs para o controlador ou equipamento
de monitorizagdo tais como sensores de pressdo, temperatura ou posicao, etc., e os dispositivos
de saida ou comando, 0s quais séo responsaveis pela execucao de a¢des de controlo ou resposta

como valvulas, motores, luzes, alarmes, etc.




e Nivel 1 — Nivel de controlo

Este nivel é composto por elementos de controlo, habitualmente PLCs (Programmable
Logic Controller). Os controladores recebem os inputs do nivel de campo (ex: sensores, botoes,

manipulos, etc.) e produzem os sinais de output para os atuadores e outros dispositivos de saida.
e Nivel 2 — Nivel de supervisao

O nivel de supervisdo é composto por todos os sistemas de monitorizacdo existentes.
Este nivel abrange a monitorizacdo dos sistemas SCADA, normalmente compostos por um
computador mestre que executa o software SCADA e por terminais que permitem aos
utilizadores a monitorizacdo e controlo dos processos, usualmente conhecidos por HMI
(Human-Machine Interface).

e Nivel 3 — Nivel de planeamento

Este nivel é responsavel pelo planeamento de producdo e as atividades acessorias a
mesma, como logistica, aprovisionamento, manutencdes, etc. A partir deste nivel, a automacao

baseia-se maioritariamente em software instalado em computadores ligados a rede.

Além de enviar dados de planeamento para os niveis inferiores, o nivel de planeamento

também recebe dados recolhidos da monitorizacdo de forma a ajustar o planeamento efetuado.
e Nivel 4 — Nivel de gestdo

Este nivel baseia-se num sistema ERP (Enterprise Resource Planning), para permitir
que os gestores conhecam o estado de todas a seccOes da empresa: producdo, vendas,
aprovisionamento, contabilidade e fiancas, recursos humanos, etc. A integracdo de um ERP

permite uma maior organizacao a nivel de gestdo, tanto da empresa como a nivel de fabrica.

2.2.1 Elementos do sistema SCADA

Os sistemas SCADA sdo compostos por diversos componentes dos trés primeiros
niveis: campo (ou “chéo de fabrica”), controlo e supervisdo. No entanto, trata-se de um sistema
centralizado, uma vez que toda a informacéo é direcionada para um computador central. Um
sistema SCADA tipico de manufatura é composto pelos seguintes componentes: computador

mestre (ou conjunto de computadores responsaveis pelas mesmas fungées), PLC (Programable




Logic Controller), HMI (Human Machine Interface), sensores, atuadores e elementos de

suporte a comunicacao [13] (Figura 5).
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Figura 5 - Exemplo da arquitetura de um sistema SCADA [17].

Habitualmente, os sistemas SCADA sdo fornecidos por integradores num formato
“chave na mao”. O integrador pode ser o proprio fabricante dos equipamentos (Siemens, ABB,
GE, etc.), um representante ou um especialista que trabalhe com diferentes marcas. A
integracédo e programacé&o é, usualmente, adaptada as necessidades do cliente.

e Computador mestre

O computador mestre € o componente central do sistema SCADA estando direta ou
indiretamente conectado a todos 0s restantes componentes. E neste computador que o software
SCADA ¢ instalado e executado, sendo este o responsavel pela recolha, processamento e
monitorizacdo de dados em tempo real. O computador mestre € normalmente utilizado como
interface direta por utilizadores experientes ou pelos desenvolvedores do sistema [7]. Em
sistemas distribuidos estas funcbes podem estar repartidas por diversos computadores

(desenvolvido na secgéo 2.2.2).
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e PLC

Usualmente, os PLCs sdo utlizados nos sistemas SCADA para desempenhar funcées
avancadas de controlo. O PLC é um equipamento eletronico composto por varios modulos
como processador, memorias, modulos de entradas e saidas, comunicacdo, etc. Este
equipamento recebe sinais dos inputs e produz os outputs de acordo com um programa
desenvolvido pelo utilizador, para efetuar o controlo de processos. A utilizacdo de PLC é
comum em ambientes industriais, pois sdo facilmente configuraveis e garantem uma elevada

fiabilidade a precos acessiveis [18].

Com a evolucdo da tecnologia, os equipamentos tornaram-se mais diferenciados de
forma a dar resposta a elevada variedade de aplicagdes e controlo de processos remotos. O
RTU (Remote Terminal Unit), paralelamente ao PLC, é um dispositivo com microprocessador
utilizado na monitorizacao de processos para receber sinais elétricos de sensores e enviar sinais
para os atuadores. Os sinais sdo processados pelo sistema central. O RTU destaca-se pela
capacidade de funcionamento sem ligagdo a rede elétrica, no entanto, fica aquém relativamente
as capacidades de controlo do PLC. E tipicamente utilizado na monitorizagio de fugas, niveis

de reservatorios, sistemas de irrigacdo, etc. [19].

e Interface Homem-maquina

A HMI é um dispositivo responsavel pela apresentacdo dos dados, de forma grafica e
simplificada, podendo ser personalizada de acordo com 0s requisitos do utilizador e niveis de
acesso. Além dos dados, geralmente também apresenta indicacdes, animacgoes, estados e
alarmes relevantes do processo a controlar. A interface é normalmente suportada por um
computador, touch screen ou pagina online para acesso remoto [7]. A Figura 6 apresenta o
exemplo de uma HMI de um sistema de armazenamento automatico — ASRS (Automatic

Storage and Retrieval System).

11
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Figura 6 — Imagem de uma HMI de um sistema de armazenamento automatico.

e Sensores e atuadores

Usualmente sdo utilizados sensores para recolher a informacédo do processo e atuadores
para efetuar acBes de comando. Existem diversos tipos de sensores como barreiras
fotoelétricas, balancas, sensores de temperatura, pressdo e posi¢do que transformam uma
alteracdo de estado numa alteracdo da diferenca de potencial, resisténcia ou frequéncia, cujos
sinais sdo usados como inputs no PLC ou num computador. Nos sistemas SCADA que
desempenham a funcdo de controlo existem atuadores como valvulas, atuadores lineares,
motores, etc. que intervém no processo, de acordo com a programacgdo que executa

ciclicamente [7].

e Elementos de suporte a comunicacao
Atualmente existem diversos protocolos industriais de comunicacdo que séo utilizados
para integrar todos os componentes, como por exemplo profinet, ethercat, etc. A partir da
centralizacdo da informagdo no computador mestre, € possivel acedé-la ou altera-la a partir de
qualquer parte do mundo atraveés de ligacdes remotas via internet - WAN (Wide Area Network)

- ou através de rede local - LAN (Local Area Network)[7].
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2.2.2 Evolucéo dos sistemas SCADA

Desde o seu aparecimento em 1950, os sistemas SCADA apresentaram
desenvolvimentos suportados por avancos tecnolégicos a nivel de hardware (computadores,
RTU/PLC, etc.) e software (protocolos, linguagens de programacao, etc.). Esta evolucgéo ficou

marcada em 4 geragdes.

e l2%geracao
Na primeira geracdo de sistemas SCADA, a informagdo era centralizada num
computador mestre do tipo mainframe que requisitava a informacdo dos diversos RTUs
(Remote Terminal Units) a ele associados (Figura 7). Uma vez que as redes de comunicacao
eram praticamente inexistentes, o sistema SCADA era incapaz de comunicar com outros
sistemas tornando-o independente. A aquisicdo de dados era feita na forma de sinais anal6gicos
no local para um RTU que emitia os outputs para controlo do processo [13].

SCADA
System

a- ittt : RTus
. .

ha g E

RTuUs . s

Figura 7 - Representacdo grafica de um sistema baseado em Monolithic SCADA [7].

As redes dos sistemas SCADA desta geracdo utilizavam protocolos de comunicagédo
proprietarios (baseados em linhas de radio e telefone), o que limitava a quantidade e velocidade
de dados partilhados, assim como a compatibilidade entre componentes. Comparativamente
com os sistemas atuais, a monitorizacao de processos nesta geracao era bastante limitada uma
vez que era efetuada através interfaces gréficas, que funcionavam a base de indicadores

luminosos e com uma laténcia significativa (Figura 8).
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Figura 8 — HMI primitiva utilizada para monitorizagdo de uma estacdo de distribui¢do de energia
elétrica.

e 2%geracao
O desenvolvimento de computadores de dimensdes e custos mais reduzidos e o
desenvolvimento das LAN (década de 1970) impulsionaram uma nova geracao, designada por
Distributed SCADA. Esta designacdo reflete a possibilidade existente nestes sistemas de
distribuir tarefas por diversas estacfes do sistema através da LAN. Durante esta geracao foram

também introduzidos os PLCs, permitindo assim o controlo baseado em software.

A existéncia de uma LAN permitiu que a comunicacao passasse a ser feita em tempo
real uma vez que tem a capacidade de transmitir dados com uma velocidade de comunicacao
superior [7]. Esta melhorias nas comunica¢Ges permitiu ligar estacbes como HMI,
processadores, bases de dados, etc. As comunicagdes dos restantes equipamentos que se
encontravam com uma distancia fisica superior permaneceram suportadas por WAN. Apesar
da maior flexibilidade existente nesta geragéo, os protocolos de comunicagdo mantiveram-se

proprietarios, s6 sendo possivel a sua utilizacdo pelo proprio fabricante.
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Figura 9 - Representacdo grafica de um sistema baseado em Distributed SCADA [7].

e 3%geragao
A 32 geracdo, designada por Networked SCADA, foi uma geracdo muito semelhante a
anterior, diferindo principalmente na flexibilidade da arquitetura do sistema (Figura 10). Nesta
geracdo o sistema deixou de ser proprietario, passando-se a adotar um sistema aberto, com
protocolos standard, possibilitando a ligacao de dispositivos de diversos fabricantes ao sistema
SCADA. Nesta época foram estabelecidos alguns protocolos, como DNP, IEC 61580 e TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol), tornando normalizadas as comunicacfes

entre componentes [13].
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Figura 10 - Representagdo grafica de um sistema baseado em Networked SCADA [7].

Com a normalizacdo dos protocolos de comunicacdo, os fornecedores de sistemas
SCADA passaram a concentrar-se no desenvolvimento de software deixando o hardware para
produtores de equipamentos. Uma das consequéncias desta estratégia foi o desenvolvimento
das interfaces graficas muito personalizadas adaptadas a realidade de cada cliente ou utilizador
(Figura 11).
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Figura 11 - Evolucéo das HMIs.
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e 43geracao

A 42 geracdo (Web-based), adotada na ultima década, trouxe aos sistemas SCADA a
vertente Web/IoT (Internet of Things), permitindo a monitorizagéo e controlo de processos a
partir de qualquer parte do mundo, através do protocolo de comunicacdo Websocket. Com esta
tecnologia tornou-se possivel aceder as HMIs do sistema utilizando um explorador de internet
a partir de um computador, laptop ou tablet. Nos ultimos anos, esta tecnologia transitou
também para smartphones, atraves do desenvolvimento de aplicagdes e da integracdo em cloud
dos sistemas SCADA. Com a mobilidade conferida aos sistemas nesta geracao, a seguranca de
dados e da informacdo tornou-se uma preocupacdo, pois 0S sistemas passaram a estar
diretamente ligados a internet e, portanto, sujeitos aos perigos de ataques e vulnerabilidades

existentes (Figura 12) [7].

o

T!'r': Ui ik SEAGAL
|_. | mrlade

Cantpnn rn-hnlil:m

P’ i {
Hiuieh |
litereeet Gagaway == I

Remate Assats

Figura 12 - Representacdo grafica de um sistema baseado em Web SCADA [20].
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2.3 Simulacéo de Sistemas

O ato de simular consiste na reproducdo de operacgdes de processos reais ou sistemas
ao longo do tempo [21]. A simulacdo de um processo requer a utilizagdo de modelos que
contém as caracteristicas essenciais e comportamentos do sistema real, representando a sua

evolucdo ao longo do tempo.

Atualmente, devido as elevadas capacidades de processamento dos computadores, a
simulagdo é maioritariamente realizada em software, acelerando assim a obtengdo de
resultados. As simulaces também podem ser feitas no sistema real, como em caso de treinos
ou testes. No entanto, esta abordagem costuma obrigar a paragem do sistema real, 0 que traz

inconvenientes para a organizagéao.

2.3.1 Técnicas de simulacéo

As simulagBes podem ser utilizadas nas mais diversas areas como a otimizacéo de
processos, seguranca, educacdo, visualizacdo de funcionamento de sistemas mecanicos,
estudos econdmicos, etc., permitindo o estudo da situacdo atual de uma forma segura e sem

perturbar o sistema real [22]. As técnicas de simulacdo mais utilizadas sdo as seguintes:

e Simulacdo de eventos discretos -DES (Discrete Event Simulation);
e Simulacdo virtual em ambiente 3D;

e Dinémica de sistemas -SD (System Dynamics);

e Modelagéo baseada em agentes -ABM (Agent-Based Modelingl);
e Simulacdo Inteligente (baseada em inteligéncia artificial);

e Rede de Petri;

e Simulacdo de Monte Carlo -MCS (Monte Carlo Simulation).

A Tabela 1 apresenta alguns exemplos da aplicagéo das técnicas referidas na manufatura

[23]. No Anexo 1 é possivel consultar a tabela completa.

Tabela 1 — Exemplos de aplicagdes de técnicas de simulacdo em manufatura. [23]

Técnica de Simulacéo Exemplo
DES Balanceamento de linhas
DES, SD, Monte Carlo, Rede de | Planeamento de capacidade, aumento de recursos,
Petri melhoria de processos
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Simulacao virtual 3D Comparacdo de layout de células de manufatura

DES, ABS, Rede de Petri Pllaneamento de rotas, gestdo logistica, gestdo de
tréafego
Gestéo de stocks, custo de armazenamento, stocks de
seguranca, quantidade 6tima de encomenda
DES Design de sistemas Kanban, just in time
DES, SD. ABS, Monte Carlo, Mel_horla de processos, rgsolugao de problem§s~de
. equipamentos, design de infraestruturas, medicéo de
Rede de Petri
performance

Planeamento de inventario, stocks de seguranca,
quantidade 6tima de encomenda, bottlenecks
Alocacdo de recursos para melhoria de fluxo de

DES, Monte Carlo

DES, ABS, Distributed

DES 5
materiais
Capacidade, fiabilidade, sequenciamento de operacoes,
DES planeamento de producdo, minimizagédo de tempos de
paragem
DES, SD Gestdo da qualidade, controlo e melhoria, qualidade de

fornecedores, qualidade total e lean

Relativamente as técnicas de simulacdo, a simulacdo de eventos discretos representa
40% dos artigos analisados na “Simulation in manufacturing and business (2009)” [23] onde
se conclui que o DES é a técnica mais utilizada na industria (Figura 13). Como observado na
Tabela 1, o DES tem uma ampla variedade de aplicacdes ao nivel de gestdo, planeamento e
engenharia, devido ao seu suporte na tomada de decisdo, tatica e operacional. A sua utilizacdo
proporciona um elevado nivel de detalhe do processo, utilizacdo de recursos e tempos de espera

numa simulacéo de curto prazo [24].
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Figura 13 - NUmero de artigos analisados por técnica de simulacéo [23].
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O caso préatico em estudo pretende desenvolver uma ferramenta de simulagdo para
suporte ao planeamento, controlo, monitorizacao e otimizacdo de uma célula de manufatura.
Devido a natureza da simulacdo, do tipo sequéncia de acontecimentos para obter uma boa
visualizagdo do processo, a simulagéo virtual 3D de eventos discretos (simulacdo DES em

ambiente 3D) torna-se a melhor opcéo.

Uma simulacdo de eventos discretos modela o funcionamento de um sistema como uma
sequéncia de eventos no tempo tendo como referéncia o funcionamento dos ponteiros dos
segundos de um reldgio [25]. Com este objetivo, é possivel adotar uma de duas abordagens.
Na primeira, a cada tique do rel6gio ocorre um evento marcando assim uma mudanca de estado
no sistema; caso nenhum evento ocorra é considerado um evento nulo e ndo existe mudanga
no sistema. Na segunda abordagem, a qualquer instante ndo conhecido previamente, o evento

anuncia o seu acontecimento marcando a mudanca de estado do sistema [26].

2.3.2 Andlise e avaliacdo de software de simulacéo
Para a simulacao de DES, sobretudo em ambiente 3D, torna-se importante a escolha do

software a utilizar. Diversos autores (Hlupic [27], Paul, Nikoukaran [28]) propdem métodos
para a selecdo de um software de simulacéo de sistemas, no entanto, as ligeiras diferencas entre
eles ndo sdo significativas. Assim, de seguida sdo apresentados 0s passos para 0 método
segundo Bard [25]:

1) Estabelecer requisitos de modelagao

Os requisitos para a modelacdo devem ser definidos pela organizacdo ou equipa
responsavel, abrangendo aspetos como: 1) o nimero e tipo de utiliza¢des (para uso geral
ou por pessoal especializado), 2) aplicacao geral ou especifica e 3) se é para modelacao
simples e rapida ou complexa e detalhada, requerendo diferentes niveis de flexibilidade.

2) Pesquisar e listar programas

Tendo estabelecido os requisitos gerais, € necessario definir uma lista de potenciais
programas através de diversas fontes desde websites, vendedores, consultores
especializados, literatura ou até conferéncias. Deve-se garantir que todos os programas
selecionados se enquadram nos requisitos previamente estabelecidos. Nesta etapa €
necessaria especial precaucdo pois 0s programas sdo ferramentas em constante

atualizacéo.

20



3) Estabelecer critérios de avaliacéo

De forma a avaliar as opg¢des obtidas no passo anterior, é necessario definir critérios
de avaliacdo. Estes critérios devem ser selecionados e adaptados de acordo com as
necessidades e requisitos, de forma idéntica ao passo 1. A Tabela 2 apesenta alguns

critérios que podem ser utilizados.

Tabela 2 - Exemplo de critérios para selegdo de software de simulagao.

Critérios
Caracteristicas gerais
Compatibilidade
Integragdo com outros sistemas
Seguranca de dados
Velocidade de simulacéo
Eficiéncia
Idiomas
Aspetos Visuais
icones
imagens de fundo
Objetos 3D
Animac06es 3D
Qualidade visual
Realidade virtual
Aspetos l6gicos
Modelos incorporados
Programacao
Atributos e varidveis
Regras de fluxo
Regras de fila de espera
Input
Input de dados
Output
Exportacdo de dados
Facilidade de utilizacao
Interface de utilizador
Construcdo de modelos

Visualizagdo em tempo real
Aplicacéo para dispositivos
moveis

Suporte




4)

5)

Informacé&o disponivel
Capacidade do vendedor
Custos

Custo de aquisicdo
Implementacéo

Custo de manutencgéo
Extras

Avaliar os programas em relacéo aos critérios estabelecidos

Depois de escolhidos os critérios, todos os potenciais programas selecionados devem
ser avaliados em relacdo a estes. Aconselha-se a utilizacdo de uma escala, de 0 a 5 por
exemplo, de forma a indicar o nivel de reposta ao critério em questdo. Neste passo é
comum surgirem duavidas e questdes. Nesta situacdo € aconselhado esclarecimento

atraves de manuais/documentacdo, vendedores, ou demonstracfes do software.

Selecdo de software

O software pode ser selecionado com base na avaliacdo efetuada no passo anterior. Esta
escolha pode ser subjetiva se for apenas baseada na comparacdo entre avaliacdes ou
objetiva se for possivel calcular uma pontuacdo para cada software, selecionando-se o
que obtiver melhor pontuacdo. Deve-se, nestes casos, efetuar a ponderacao dos critérios
para que 0s pesos sejam tidos em conta na avaliacdo. Esta ponderacao pode ser definida
através de percentagem, médias ponderadas ou AHP (Analytic Hierarchy Process) por

exemplo.

Esta metodologia serd aplicada na selecdo do software de simulacdo para

utilizacdo no caso de estudo (sec¢édo 4.1).
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3. Caso de Estudo

Este trabalho tem como principal objetivo a criagdo de um modelo virtual
representativo da célula de fabrico automatizada existente no Laboratorio de Robdtica do
Departamento de Engenharia Mecénica (DEM) do ISEL. Esta célula de fabrico foi produzida
pela Eshed Robotec [29] e instalada em 2000. Tem como principal objetivo servir de suporte
educacional aos alunos do DEM, oferecendo uma formacéo hands-on na area da robotica
industrial e automacdo. O sistema é bastante flexivel, permitindo o desenvolvimento de
trabalhos de programacédo, estudo de processos de manufatura, manutencdo industrial e
otimizacdo de sistemas, layout e utilizacdo e recursos. Além da célula Eshed, foram ainda

incluidos dois Dobots de forma a alargar os recursos disponiveis.

Pretende-se que o modelo a desenvolver reproduza as funcionalidades dos diversos
equipamentos da célula de fabrico e possa ser configurado com vista a simular diferentes
processos de fabrico, usando os recursos existentes na célula. Para alem da simulacéo offline,
pretende-se também obter um modo de operacdo em que o simulador fique apto a comunicar
com o sistema real por forma a fazer-se a visualizagdo e monitorizagdo do sistema real em

execucdo, funcionando como um gémeo digital.

Neste capitulo faz-se a apresentacéo dos diversos componentes que constituem a célula
de fabrico, focando-se as suas principais caracteristicas técnicas, principios de operacéo,

interfaces de comunicacdo, entre outros.
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3.1 Componentes da célula de fabrico

A Figura 14 representa o conjunto dos componentes que integram o sistema e a sua

disposicdo no espaco de trabalho (layout). A designacdo de cada componente utilizada na

Figura 14 sera considerada como a sua identificagdo ao longo deste documento.

Controlador

Robot e Armazém
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Armazém 2. Scorbot 3. Tapete
4. Dobotl 5. Dobot?2

Figura 14 — Layout da célula de fabrico.

A Figura 15 apresenta uma imagem real da célula flexivel de fabrico que se pretende

modelar. Nesta figura ndo se encontram os Dobots uma vez que a implementacdo do layout

ndo se encontra concluido.
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Figura 15 - Célula de fabrico real.

3.1.1 Brago manipulador Scorbot ER-1X

O Scorbot ER-IX (Figura 16) é um robd manipulador do tipo braco articulado vertical
com 5 eixos de rotagdo, que pode ter como elemento terminal uma garra elétrica ou pneumatica.
Na configuracdo presente neste caso de estudo, o robd foi instalado sobre um eixo linear com
1,8 metros de comprimento, que expande consideravelmente o seu espaco de trabalho. A sua
utilizacdo permite que o robd possa manipular materiais e componentes entre varias estacoes.

O controlo deste eixo linear é realizado pelo controlador do robd.
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Figura 16 — Scorbot.

3.1.2 Armazém Rotativo ASRS

O armazém ASRS (Automatic Storage and Retrieval System), como o nome indica, é
um componente que permite o armazenamento de materiais, transportados em paletes (Figura
17).

Figura 17 - Armazém automatico.
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O armazem existente é do tipo circular, com 3 andares e um eixo de rotacao automatico.
Atraveés da rotacdo deste eixo, é possivel aceder as diferentes células do armazém, usando uma
Unica posigdo de carga/descarga. Os andares 1 e 2 (numerados de baixo para cima) estdo
divididos em 36 células que podem receber paletes do tipo A (Figura 18), que circulam pelo

sistema fazendo o transporte de materiais.

Figura 18 - Palete tipo A.

O dltimo andar contétm a alimentacdo de matéria-prima. Esta configuracdo é
personalizavel. A carga/descarga do armazém € feita exclusivamente pelo Scorbot ER-IX, o
que exige a movimentacdo dos eixos de ambos os sistemas: robd e armazém. No sistema
instalado, o controlo do eixo do armazém também é realizado pelo controlador do robd, sendo

considerado como o 6° eixo do sistema.

3.1.3 Tapete transportador

O tapete transportador utilizado é construido de forma modular com base em trocos
lineares e curvos. Cada médulo é constituido por uma estrutura metalica que inclui duas calhas

paralelas onde deslizam duas correias.

O tapete (Figura 19) esta desenhado para transportar 4 paletes do tipo B que assentam
sobre as correias e aderem simplesmente pelo atrito estatico entre as superficies. Isto significa
que podem ser intercetadas individualmente em cada estacdo sem necessidade de parar o tapete.

Para esse efeito existe, em cada estacdo, um pino de movimento automatico (de atuacéo
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pneumatica) que quando levantado impede o avango da palete. Nessas circunstancias as
correias deslizam por baixo da palete bloqueada. O tapete € modular para permitir a alteracédo
da sua geometria e estd equipado com um sistema de tracking através da leitura de codigos

magnéticos existentes nas paletes do tipo B que nele circulam.

\ ~ S 2 i
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Figura 19 - Tapete Eshed.

As paletes do tipo B estdo desenhadas com vista a transportarem as paletes do tipo A

como demonstrado na Figura 20.

Figura 20 - Conjunto palete tipo A + palete tipo B.
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3.1.4 Dobots
Na célula de fabrico existem também dois rob6s do tipo Dobot Magician [30], que se

trata de um bracgo roboético de 4 eixos desenvolvido com o objetivo de proporcionar todas as
vantagens de uma Inddstria 4.0 num ambiente didatico. Isto é evidenciado ndo sé pela
conectividade (Bluetooth, WIFI, ligacao por fio, controlo por voz), mas também pelas 13 portas
de comunicacdo e o suporte de 20 linguagens de programacdo. Este robd oode ainda ser

controlado por PLC, microcontrolador ou Arduino.

Existem diversas ferramentas que podem ser acopladas ao robd, atraves das quais é

possivel executar fungdes como:

e Movimentacdo de cargas;
e Gravacao laser;
e Impressao 3D;

e Escrita/Desenho.

180°

R 320mm

158mm

Figura 21 - Dobot Magician.

No sistema descrito na Figura 14, o Dobot 1 utiliza uma ventosa como ferramenta
para a montagem de pecas. Esta ventosa pode estar equipada com um eixo extra para rotacao.

Por sua vez, o Dobot 2 utiliza uma ferramenta de gravacéo de laser.
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3.2 Arquitetura de Controlo e Supervisao
Apresentada a configuracdo fisica da célula, de seguida descreve-se a estrutura
hierarquizada de controlo do sistema, que se apresenta na

PC
& Controlador,
(Matlab)

|
\ PC Controlador Controlador
. PC Dobot 1
b4l Tecnomatix Controller B OMRON e

o410 -]

Figura 22.

|

Figura 22 - Hierarquia de controlo da célula automatizada.

No nivel de controlo de topo encontra-se um computador que executa um programa de
supervisao e comando da célula especificamente desenvolvido em linguagem Matlab no &mbito
deste trabalho. Este computador comunica com os diversos controladores que se encontram no
nivel de controlo abaixo. Cada um dos Dobots é controlado por um computador, com software
especifico desenvolvido pelo fabricante. O controlo do tapete é realizado por um PLC
OMRON, responsavel pela recolha da informacdo relativa as paletes B. O controlador
“Controller B, fornecido pelo fabricante do rob6 Scorbot ER-1X é responsavel pelo controlo
desse brago manipulador, da base linear e do armazém, estando definidos como eixos

adicionais do sistema robotico.

O Anexo 2 apresenta o esquema elétrico da célula Eshed Robotec, onde é possivel
verificar que as ligagdes entre o computador e os controladores assim como dos controladores
aos componentes é feita através do protocolo RS232. Para comandar os Dobots, a ligacdo entre
os computadores e os controladores sera efetuada por Universal Serial Bus USB. Finalmente,

a ligagdo entre os varios computadores do sistema é realizada através de LAN.
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3.3 Descric¢édo do processo

Para efeitos de simulacdo e de teste do modelo, foi definido um processo de fabrico
compativel com os recursos disponiveis na célula de fabrico do caso de estudo (Seccdo 3.1).
Na escolha deste processo procurou-se utilizar todos os equipamentos disponiveis e

considerou-se um processo que fosse possivel de implementar numa situacéo real.

O processo envolve a montagem de 2 pecas, seguida da gravacgéo a laser de um cédigo
de modelo do produto. Neste sentido, foram definidas duas pecas, designadas por peca tipo 1
e peca tipo 2. A primeira é passivel de ser transportada pelas paletes do tipo A, que se admite
conterem guias para receber e acomodar estas pecgas. As pecas do tipo 2 séo montadas sobre a
pecas do tipo 1. A forma como as pecas estdo acopladas sobre as paletes de transporte é

ilustrada na Figura 23.

/— Peca tipo 2

Pecatipo 1l

Palete tipo A

Palete tipo B

Figura 23 - Paletes e pegas do sistema.

O processo descrito em seguida admite que existe em armazém um conjunto de paletes
do tipo A com pecas do tipo 1. O ciclo inicia-se com o levantamento em armazém de uma
palete com peca do tipo 1 e transporte para a estacdo Dobot 1, por meio do Scorbot. Na estacao
de montagem ¢é feita a montagem da peca tipo 2 sobre a peca tipo 1. As pecas tipo 2 sdo
fornecidas por um alimentador proprio e a montagem esta a cargo do Dobot 1. De seguida, a
palete tipo A ¢é transferida da estacdo Dobot 1 para a estacdo de entrada do tapete, sendo
colocada sobre uma palete tipo B. Através do tapete esta palete é transportada para a estacdo
de gravacgédo onde € parada e é feita a gravacgéo a laser pelo Dobot 2. Finalmente, a palete tipo
B ¢ levada a estacdo de entrada do tapete e o conjunto finalizado palete tipo A + peca tipo 1 +

peca tipo 2 é transferido para o armazém pelo Scorbot.

Resumindo, a Tabela 3 apresenta a sequéncia de operagdes do processo descritas

anteriormente e na Figura 24 é possivel visualizar os movimentos realizados pelas pecas na
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célula. Cada movimento ilustrado na Figura 24 esta numerado de acordo com a Tabela 3,

servindo de referéncia em capitulos seguintes:
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Figura 24 - Representacdo grafica das etapas do processo de fabrico.

Tabela 3 - Etapas do processo de fabrico.

Nr.| Agente Descricao Origem Destino
Estacéo
1 | Scorbot |Transporte de palete A com peca 1 Armazém de
Montagem
2 | Dobot1l |Montagem de peca 2
Estagéo .
3 | Scorbot |Transporte do conjunto de Palete tipo B
Entrada do Tapete
Montagem
Entrada Estacdo de
4 | Tapete |Transporte do conjunto do G 60 ¢
ravagao
Tapete
5 | Dobot?2 |Gravagéo laser
Estacéo
6 Tapete |Transporte do conjunto de Entrada do Tapete
Gravacéo
7 | Scorbot |Armazenamento do conjunto Palete tipo B Armazém
Entrada do Tapete

32



4. Simulacao da célula de fabrico

4.1 Selecdo do software

A selecdo do software para realizar a simulacdo foi realizada com base na metodologia

apresentada na secgéo 2.3.2[25]:

1) Estabelecer requisitos de modelacéo;

2) Pesquisar e listar programas;

3) Estabelecer critérios de avaliacao;

4) Avaliar os programas em relagdo aos critérios estabelecidos;

5) Selecdo de software.

Assim, a abordagem realizada em cada etapa do método de selecgdo foi a seguinte:

1) Estabelecer requisitos de modelagao

Para o desenvolvimento do modelo de simulacdo foram definidos os seguintes

requisitos:
1) a representacdo visual do modelo deve ser feita em 3D;

2) o software da simulacédo a desenvolver deve ter a capacidade de comunicar com um

software de controlo;

3) 0 modelo deve ser capaz de fazer uma reproducéo visual e funcional do sistema real

de forma fidedigna.

2) Pesquisar e listar programas

Utilizando a Internet como principal ferramenta de pesquisa e tendo em consideragao

0s requisitos estabelecidos no passo anterior, foram selecionados 0s seguintes programas:

e Siemens Tecnomatix Plant Simulation [31];
e Anylogic [32];

e FlexSim [33];

¢ Visual Components [34].
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3) Estabelecer critérios de avaliacéo

Selecionados os programas candidatos, o passo seguinte foi a defini¢do dos critérios a

utilizar na escolha do software a utilizar com vista a atingir os objetivos deste trabalho, que se

descrevem de seguida:

e Facilidade de acesso (demonstracéo, gratuito, licenca);

e Facilidade de modelacgéo;

e Numero maximo de objetos;

e Disponibilidade da informacao de suporte;

e Possibilidade de simular eventos discretos;

e Flexibilidade de programacao/suporte;

e Suporte para criar modelos personalizados;

e Baixo custo.

4) Avaliar os programas em relacdo aos critérios estabelecidos

Apbs a definicdo dos critérios, foi realizada uma pesquisa de informacdo sobre cada

candidato de forma a avaliar a sua resposta aos critérios em analise. Para facilitar a ponderacéo

dos critérios, foi atribuido um valor quantitativo a cada um, numa escala de 0 a 5, sendo que 0

é considerada uma ma resposta ao critério e 5 sera uma muito boa resposta. NaTabela 4 é

possivel observar a resposta dada a cada critério, assim como a respetiva avaliagao.

Tabela 4 - Avaliacdo de programas de simulacdo.

] ] _ Visual
software Tecnomatix Anylogic FlexSim
Components
Facilidade de acesso ) ) )
) Demo (4) Licenca (2) Licenca (2) Licenca (2)
(demao, licenca)
Facilidade de o ) )
Dificil (1) Acessivel (4) | Intermédio (3) | Intermédio (3)
modelagao
NUmero maximo de 80 Objetos | Nao existente ) N&o existente
. 30 Objetos (3)
objetos 4 (5) 5)
Informacéo o ) ) o
Limitada (2) Médio (3) Médio (3) Limitada (2)

disponivel/ Suporte
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Simulagéo de eventos _ _ _ _
i Sim (5) Sim (5) Sim (5) Sim (5)
discretos
Flexibilidade de ) Fluxograma
SimTalk (2) Java (5) Python (5)
programacao (5)
Suporte para modelos ) ) ) )
) Sim (5) Sim (5) Sim (5) Sim (5)
personalizados
Cust pemo Pago (0) Pago (0) Pago (0)
usto ago ago ago
Gratuita (5) : : :

5) Selecéo de software

Uma vez que os critérios ndo tém todos 0 mesmo grau de importancia na selecao do
software, foram definidos fatores de ponderacdo (pesos), que serdo utilizados para calcular a

pontuacéo final.

Tabela 5 - Pesos atribuidos aos critérios de avaliagdo

Critério Peso
Facilidade de acesso
) 20%
(demo, licenca)
Facilidade de
20%
modelacao
NUmero maximo de
) 10%
objetos
Informacéo
- Ve 5%
disponivel/ Suporte
Simulacéo de eventos
) 5%
discretos
Flexibilidade de
3 10%
programacao
Suporte para modelos
) 10%
personalizados
Custo 20%
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A pontuacdo final atribuida a cada software foi obtida somando as pontuag6es de cada

critério, ponderada com o respetivo peso, como se segue:

P = ZWiEi
i

Sendo:

e P —Pontuagdo final;
e W, —Peso do critério i;

e E; —Pontuacdo do critério i;
tendo-se obtido os seguintes resultados para cada software:

e Siemens Tecnomatix Plant Simulation: 3,45;
e Anylogic: 3,10;
e FlexSim: 2,45;

e Visual Components: 2,85.

Avaliados os resultados, optou-se pelo software Tecnomatix Plant Simulation
desenvolvido pela Siemens. O Tecnomatix responde forma positiva a todos os requisitos e
oferece uma versdo livre para estudantes com a unica restricdo de os modelos estarem limitados
a um méaximo de 80 objetos, o que se verificou ser adequado as necessidades de modelacao
deste trabalho. O Tecnomatix € um software genérico para a modelacdo e simulacdo de
sistemas de eventos discretos, adequando-se também a modelacédo de sistemas de producéo.
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4.2 O Tecnomatix

O Tecnomatix ¢ um software de modelacdo baseado na programacdo por classes e
objetos. Este tipo de programacéo é sustentado nos conceitos de classes e objetos com atributos
ou propriedades. Os objetos contém a informacdo necesséria para a utilizacdo de métodos que,

por sua vez, determinam o funcionamento do sistema [35].

Uma classe pode ser definida como o conjunto da informagéo de formatacao, visual e
funcional, que caracteriza um determinado tipo de objetos. A uma instancia de uma classe é

dado o nome de objeto.

O Tecnomatix é pré-programado com uma livraria de classes pré-definidas (Class
Library), como ilustra a Figura 25. A existéncia desta livraria permite que um modelo simples
possa ser elaborado através das classes pré-existentes. Em casos mais complexos, onde nao é
possivel fazer-se a modelacdo recorrendo apenas as classes standard, € possivel a criacdo de

classes personalizadas.

Cada classe pré-definida no software Tecnomatix possui uma lista de métodos que, num
sistema simples, funcionam de forma auténoma, baseada na configuracéo grafica do modelo.
Para o controlo de um sistema mais complexo é possivel a criagdo de métodos personalizados
utilizando por base os métodos de cada classe. Os métodos sdo procedimentos ou rotinas
desenvolvidas em codigo que, quando invocados com o respetivo input, manipulam os dados

e objetos da forma obter o output pretendido.

37



Class Library v I X

Basis

A
S

+ MaterialFlow
¥ Fluids

+ Resources

+ InformationFlow
¥ Userinterface
= MUs

3 Part

#r1 Container

ww Transporter
(X Toolbar

- UserObjects
£ MyFrame
&5 Scorbot
##1 PaleteA
##1 PaleteB
#r1 Pecal
##1 Pecal
(%) Toolbar

¥ Tools

= Models
£ Model (24/80)

Figura 25 - Class Library.

O Tecnomatix permite criar classes de objetos personalizadas a partir das classes pré-
definidas, tanto a nivel grafico como paramétrico (como alterar a cor de um objeto ou o tempo
de processamento). Esta funcionalidade poder ser atil quando existe a necessidade de criar
maultiplas entidades de um objeto muito personalizado. Também é possivel criar-se uma classe
que herde as configuracdes da classe original e assuma as alteracfes efetuadas, ao invés de se
personalizar os objetos individualmente. Quando inserido no modelo, o objeto ou instancia
herdara as caracteristicas da nova classe. As classes criadas pelo utilizador serdo sempre

colocadas na livraria User Objects.

Em caso de necessidade € possivel identificar os enderecos de cada objeto através da
Class Library, sabendo a que classe este pertence. Estes enderecos tornar-se-do relevantes na

programacao e configuracdo do modelo, que se ira descrever na sec¢éo 4.4.

Ao iniciar um novo projeto no Tecnomatix, é apresentado ao utilizador o ambiente de
trabalho onde serdo colocados os objetos, designado por Frame (Figura 26). Geralmente, todos
0s objetos inseridos no projeto antes do inicio da simulacdo ficardo enderecados ao Frame

Model. Um projeto pode ser composto por varios Frames interligados entre si.
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Figura 26 — Janela inicial do Tecnomatix.

O projeto foi abordado de forma faseada, tendo uma primeira fase consistido no
desenvolvimento dos objetos que efetuam a representacao visual e uma segunda na elaboracao

do cadigo (métodos) utilizado para o controlo desses objetos.
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4.3 Desenvolvimento do ambiente 3D

Esta secgdo descreve o desenvolvimento do ambiente 3D a utilizar na simulagdo do
Tecnomatix, tendo-se iniciado pela modelacdo dos componentes da célula de fabrico. Neste
processo, procurou-se maximizar a utilizacao das classes standard do Tecnomatix. Contudo,
tendo-se verificado que seriam limitadas para cumprir 0 proposito, optou-se pela criacdo de
classes personalizadas. Apesar de este processo nao ser trivial, permite ao utilizador uma maior

personalizacdo do sistema como sera descrido ao longo da seccao.

Como foi referido na seccdo 4.2, uma classe é caracterizada por um conjunto de
informacdes, associadas na forma de parametros e atributos. O Tecnomatix contém algumas
classes pré-configuradas, dando ao utilizador um formato base com diversos parametros
ajustaveis. Assim, para a configuracdo da classe sdo apresentadas pelo menos duas janelas,

uma dedicada & componente paramétrica e outra a componente grafica.

4.3.1 Scorbot
O trabalho de modelacao iniciou-se pelo Scorbot por ser o elemento central principal

da célula de fabrico, tendo sido desenvolvidos varios modelos até se obter o final.

Inicialmente foi utilizada a classe standard Pick and Place (Figura 27) que pode ser
configurada com apenas alguns parametros como os angulos relativos as posicdes das estacdes
onde é feita a recolha/entrega de objetos (Figura 28). O Scorbot, aqui representado por um
objeto Pick and Place, tem a fungéo de efetuar os movimentos n.° 1, 3 e 7 descritos na Figura
24, de acordo com as referéncias definidas na Tabela 3 (secgéo 3.3).

Figura 27 - Modelo grafico do objeto Pick and Place.
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€t Models.Model.PickAndPlace 7 x

Navigate View Tools Tabs Help

Name: ickAndPlace| o Failed Entrance locked o

Label: O |Planned - Exit locked O

Attributes | Failures Controls Exit Statistics Importer Energy Costs U4 F

Angles Table

Times Table Time factor: 1

=

[m}
o
| Go to default position [m] Default angle:
| Onlly for empty blocking st [0 Blocking angle: -1

Ooooaog

Capacity: 1

MU conveying direction: | Retain - o

Loading time: Const - (|0

[m]

Unloading time: Const - ||o u}

D Cancel Apply

Figura 28 - Parametros do objeto Pick and Place.

O objeto Pick and Place pode ser configurado através dos angulos relativos as posicdes
das estacdes onde é feita a recolha/entrega de objetos e, caso este seja associado por ligacdes a
outros objetos, esta configuracao é efetuada automaticamente. No entanto, existem ainda outros

parametros que podem ser definidos manualmente tais como:

e Tempos de transferéncia entre estacoes;
e Pull Control,

e Target Control;

e Tempo de carga e descarga,;

e Capacidade;

e Tempos de falhas;

e Custos de funcionamento.

N&o recorrendo a programacao, o fluxo de pecas € definido através de ligacbes (=——a)
e gerido de forma autonoma pelo Tecnomatix. Este é o caso representado num modelo de testes
que foi desenvolvido e que se apresenta na Figura 29. Uma vez iniciada a simulacao, o Pick and
Place, automaticamente, inicia a arrumacao de pecas nas prateleiras. Conforme demonstrado
pelas setas, as pecas partem das caixas onde sdo geradas para serem arrumadas no armazem.

Para tal requerem a utilizagdo do Pick and Place.
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Figura 29 - Modelo de teste do objeto Pick and Place desenvolvido.

Para um controlo mais personalizado, o fluxo de pecgas pode ainda ser controlado

através das rotinas pull control e target control, sendo que:

e pull control é uma rotina de codigo do objeto Pick and Place que restringe as
entidades moveis aceites para entrada no Pick and Place [36];
e target control é uma rotina de cédigo do objeto Pick and Place que define o

alvo de destino, dependendo da peca nele contida [37].

Uma vez compreendido o funcionamento do objeto Pick and Place, foram inseridos
outros componentes de forma a testar a modelacéo e configuracdo do sistema. O modelo obtido
encontra-se apresentado na Figura 30. A modelacdo e configuracdo dos componentes tapete,

entrada de pecas e saida de pecas serdo abordados nas préximas seccdes.

R — N | \

Figura 30 - Primeira iteragdo do modelo.
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Esta abordagem apresentou problemas na sua implementacdo porque, apesar da
existéncia dos controlos (pull e target), ndo foi possivel definir o tapete, simultaneamente,
como entrada e saida de instancias (etapas nimeros 1 e 3 do ciclo). Seria expectavel que
dependendo da origem das pecas que chegam ao Pick and Place, fosse possivel definir o seu
destino, no entanto, este objetivo nao foi possivel para as pecas que atingem a posicéo de saida
no tapete. Além deste problema, esta abordagem nédo permite adicionar o eixo linear ao brago

roboético. Por estas razdes, procurou-se uma forma alternativa de modelar o Scorbot.

O desenvolvimento do novo modelo do Scorbot passou pela criacdo de uma classe
personalizada, obtida a partir da classe pré-existente Process (Figura 31). Para se modelar o

objeto Scorbot a partir da classe Process é necessario alterar:

e Modelo, estrutura grafica e animacoes;

e Programacéo e parametros.

Figura 31 - Modelo grafico do objeto Process.

Utilizando uma classe personalizada, deixam de estar disponiveis as funcionalidades de
movimentacdo automaticas da classe Pick and Place. Por esta razdo, a movimentacdo do
Scorbot e das pecas, passou a ser efetuada recorrendo a elaboragdo de um algoritmo (c6digo),
como se descreve na seccdo 4.4. Apesar de a programacéo ter como inconveniente 0 maior
tempo de desenvolvimento da configuracdo do modelo, permite um nivel maior de

personalizagéo, controlo e flexibilidade.

Tal como na classe Pick and Place, a classe Process também tem parametros
configuraveis (Figura 32). Para utilizar a classe na sua forma mais simples (sem alteracdo do

modelo visual 3D) apenas € necessario configurar o tempo de processamento, podendo ter uma
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duracdo fixa ou ser definido atraves de distribuicbes matematicas. Adicionalmente, podem ser

definidos os seguintes parametros opcionais na classe Process:

Tempos de set-up;
Tempos de falha;
Custo de operagéo;

Controlos de entrada e saida:

YV V. V V V

Requisicao de recursos (Operadores).

& .Models.Model.5tation PR

Mavigate View Tools Tabs Help

Name: | Station O Failed Entrance locked O

Label: O  |Planned v Exit locked O

Times | Set-Up Failures Controls Exit Statistics Importer Energy Cost 4 P

Processing time: Const - || 0:10 O
| Automatic processing O
Set-up time: Const - ||0 O
Recovery time: Const = ||0 O
Recovery time starts: | When part enters | @
Cycle time: Const - ||0 O
D Cancel Apply

Figura 32 - Parametros do objeto Process.

Para a realizacdo de testes de funcionamento com recurso a classe personalizada
desenvolvida, importou-se um modelo grafico proveniente de um reportério de modelos

complementares ao livro do autor Steffen Bangsow [38] (Figura 33).
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Figura 33 — Modelo robot 7 eixos [39].

Uma vez introduzido o novo modelo e verificado o seu funcionamento concluiu-se que

esta abordagem se adequa aos requisitos de modelacéo do sistema.

Figura 34 — Segunda iteracdo do desenvolvimento do modelo do Scorbot.

Confirmado o funcionamento do modelo para o efeito pretendido iniciou-se o
desenvolvimento do modelo final com o objetivo de se obter um robé com a mesma aparéncia
do robd real. Através da parametrizacdo de algumas configuracGes gréaficas, como a escala,
cores, estrutura, etc., foi possivel aproximar a representacédo visual a aparéncia real do Scorbot
(Figura 34).

Uma vez que ndo existe documentacao explicativa referente a elaboracdo do modelo,
procedeu-se a uma analise do que seria necessario alterar no modelo base e como fazé-lo.

Concluiu-se que para elaborar o modelo do Scorbot partindo da classe standard (Figura 31),
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era necessaria a existéncia de uma estrutura grafica composta por modelos CAD de cada

componente do Scorbot e necessario definir 0s seus eixos de rotagéo.

A Figura 35 apresenta o modelo finalizado, onde é possivel visualizar a estrutura grafica
(Janela da esquerda) e o modelo com todos 0os componentes e eixos necessarios (janela da
direita).

3+ .Models.Model.Robot 2 x

S bl ¥+ - |C

3D Linear

5P default
Junta ou Eixo =30 J1
P default

=30 32

+-gf® default
=30 13
Comp})r}enetes 5 ofd defout
Gréficos 26 54
@-gf® default
=-3D Gripper
5 default

Figura 35 - Estrutura e juntas do Scorbot.

Os passos realizados para se obter o0 modelo apresentado na Figura 35 seréo detalhados
de seguida. Apo6s eliminar todos os componentes do objeto original (Figura 31), inseriram-se
0s componentes do Scorbot, no formato WRL (o0 Unico suportado no Tecnomatix), através da

funcéo Import Graphics (Figura 36).

A% Models.Model.Scorbot T x

Dl ¥+ - |C
3B, Station
=g default
=4 (1)
+-¢f? pieza 2 -parte 1
- e pieza 1
= (3)

+1-¢f? pieza 4 - posterior

1P pieza 4 - forntal

+-¢f) pieza 3 - posterior- I
+-¢? pieza 3 - frontal

+-ef? pieza 2 - parte 2

Figura 36 - Componentes do Scorbot.
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Depois de inseridos todos 0s componentes, é necessario organiza-los criando o0s varios
niveis na estrutura gréfica (Figura 37, janela esquerda). A defini¢do da hierarquia da estrutura
grafica é fundamental, uma vez que a posi¢do do elemento terminal (gripper) depende do
movimento combinado de todos os eixos do Scorbot. Esta dependéncia sé € obtida organizando
hierarquicamente as juntas, sendo que se deve associar a cada junta um ou varios componentes
que dela dependem. Isto significa que, no caso apresentado, se houver um movimento no eixo
linear, esse movimento afetard a posicao de todas as juntas seguintes e a dos seus componentes.

Por exemplo, caso exista um movimento em J3, apenas J4 e o gripper se movimentam também.

E: Models.Model.Scorbot ? *® : Madels.Model.Scorbot ? »
o+ - | C Aadh e+ - | C
3D Station 3B scorbot
5' default P default
& 3D Linear
+-¢f? pieza 2 - parte 1 - default
i P pieza 1 =30 J1
¥ 3 P default
:: :p pieza 4 - posterior =30 J2
1P pieza 4 - forntal P default
+ § pieza 3 - posterior- o 13
1-¢f? pieza 3 - frontal +- ¥ default
£ é pieza 2 - parte 2 3n 14
t d’ default
=30 Gripper
i P default

Figura 37 — Criagdo da estrutura grafica do modelo do Scorbot.

Uma vez definida a estrutura, tem de ser feita a “montagem” dos componentes,
posicionando-os corretamente entre si (Figura 38). Este posicionamento é efetuado
manualmente de forma relativa ao componente anterior (superior hierarquicamente). O

constrangimento dos movimentos é definido pelos eixos apresentados de seguida.
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Figura 38 - Montagem do Scorbot.

Na configuracdo dos eixos, € possivel definir o tipo de junta: linear ou rotativa,
limitando assim os seus graus de liberdade. E também possivel definir a sua posicido em
repouso, limites e velocidade maxima (Figura 39).

lavigs

fen p

"
| e Gl

- Transformation MU Animation  Self Animation | Joint | Graphics 4
Rotation axis [ Rotation center [5 Translation direction [

X0 < X:| 0.167 Tim X1

v:[o < ¥ o “lm w0 <

z -1 < z0 tm z0 <

Cancel Apoly.

Figura 39 - Configuracgao dos eixos do Scorbot.

Posteriormente a modelacdo dos restantes componentes foi necessario definir as
posicoes de interesse do Scorbot, concretamente para os locais onde se pretende que o robd

passe, coloque ou recolha paletes. Estas posi¢Oes sdo definidas manualmente através da
modificacdo dos valores dos &ngulos de cada junta.
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Figura 40 - Criacédo da posi¢do do Scorbot para acesso ao armazém.

Na Tabela 6 € possivel observar todas as posi¢oes criadas para o Scorbot. Estas posi¢oes

serdo depois utilizadas na secgdo 5 para a programacéo dos seus movimentos.

Tabela 6 - Posi¢Bes do Scorbot.

Scorbot
Posicao Nome
Aproximacdo para colocagéo no tapete Entry_ap
Colocacéo no tapete Entry
Aproximacao ao Dobot 1 Dobotl_ap
Colocagéo no Dobot 1 Dobotl
Aproximacdao para retirada do tapete Exit_ap
Retirada do tapete Exit
Aproximacao para colocagdo no armazém Store_ap
Colocacdo no armazém Store

4.3.2 Tapete Transportador

Esta seccdo apresenta o trabalho realizado para modelar o tapete transportador que tem
a funcdo de transportar as paletes do tipo B nas etapas 4 e 6 apresentadas na Figura 24 (seccéo
3.3). A modelacao recorreu a classe pré-definida Conveyor que permite a construcdo de um
tapete virtual, combinando trogos elementares igualmente pré-definidos.

49



—"— = _."‘ ——— (/ — .' I . - .". _—
LinefArc Parameters T 1 = s s
= Line segments — T t 1
Tangertial angle: -0.000 | ¢ fixed { | _______
Line length: 1.000 | m fixed !
Arc segments
12,566 | m fixed
- ol | fixed
0|m | fixed
Anchor point height : m
Finish Pbort Delete Last Poirt I T — T T T T T

Figura 41 - Menu de modelagdo de seccOes de tapete.
Cada troco de tapete tem uma entrada e uma saida utilizadas para, respetivamente, a
entrada e saida de objetos do trogo. Neste caso, uma vez que se trata de um tapete transportador
em circuito fechado, a saida de cada troco corresponde a entrada do seguinte. Para cada trogo

podem ser definidos, entre outros, os seguintes atributos (Figura 42):

e Largura;

e Comprimento;
e Velocidade;

e Capacidade;

e Tempos de falha.

Madels.Model.Conveyor31

MNavigate View Tools Tabs Help

Failed ‘ Entrance locked O

Label: O |Planned Exit locked [}

Attributes | Times Failures Contrals Fxit Statistics Fnergy Costs User 4 P

Length: 1203617777 B m /| Accumulating ]
Width: 0.4 Em Automatic stop O
Speed: 1 O mfs Backwards O
Time: 0:01,203617;

Acceleration ] 1
Current speed: amfs 1
Caparity: -1 O
MU distance type: | Gap - MU distance: -1 Om

Figura 42 - Parametros da classe Conveyor.
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Figura 43 — Exemplo de modelos graficos do objeto Conveyor.

Cada trogo pode ainda ter um formato retilineo ou curvilineo e pode ser baseado em
diferentes tecnologias de movimentagdo como rolos, cinta, tubo, magnético, etc. (Figura 43).

Ao invés de um troco continuo de tapete, foi necesséria a criacdo de diversos trocos individuais
(representados na Figura 44). Esta divisdo permite o controlo (paragem e arranque) individual
de cada troco, simulando assim o comportamento do tapete real, que permite a paragem de

paletes em trocos individuais.

.l. '~

- v

Figura 44 - Trocos do tapete.
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4.3.3 Alimentador
A classe do tipo Source (alimentador) tem como func¢éo a criacdo das instancias que

irdo circular pelo sistema: pecas ou paletes. No sistema a simular, o Unico alimentador
necessario sera utilizado na criacdo de pecas tipo 2 que irdo alimentar o Dobot 1. Para tal foi

utilizada a classe Source e posteriormente alterado o modelo grafico (Figura 45).

Figura 45 - Modelo grafico inicial, a esquerda, e final, a direita, do objeto Source.

A criacdo de entidades com a classe Source pode ser definida através de um intervalo
de tempo fixo, distribuicbes matematicas ou tabelas. Podem ainda ser definidos outros
parametros, tais como (Figura 46):

e Tempos de inicio e fim de criacdo de instancias;

e Tempos de falha MTBF (Mean Time Between Failures) e MTTR (Mean Time to
Repair).
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Figura 46 - Parametros do objeto Source.

4.3.4 Armazém

No processo a simular, o armazém foi modelado no Tecnomatix com recurso a classe
Store. Esta classe sera o ponto de partida das paletes com pecgas do tipo 1 e onde serdo
guardadas as paletes com o produto final, de acordo com as etapas 2 e 5 da Figura 24 (sec¢édo

3.3). Tal como o tapete, 0 armazém pode ter varias configuragdes graficas pre-definidas, entre
elas rack/prateleiras ou apenas marcacgao no chao.
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Figura 47 - Exemplo de modelos gréficos do objeto Store.
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Relativamente a classe Store existem diversos parametros configuraveis, tais como as
dimensbes fisicas do armazém, o numero de células de armazenamento existentes em

comprimento (X), largura (YY) e largura (Z) e a sua capacidade de armazenamento (Figura 48).

Models.Model.S5tore2 ? x
Mavigate View Tools Tabs Help
Mame: = Failed Entrance locked O
Label: O Planned
Attributes | Times Failures Controls Exit  Statistics Importer Energy © 9 F
X-dimension: | 3 O
¥-dimension: | 3 O
Z-dimension: | 1 O
an Cancel Apply

Figura 48 - Parametros do objeto Store.

4.3.5 Dobots
No processo de fabrico em estudo sdo utilizados dois bracos robéticos Dobot para

realizar tarefas de montagem e gravacao laser - etapas representadas com os numeros 2 e 5 da
Figura 24 (seccdo 3.3). A estrutura e a cinematica de ambos os Dobots sdo iguais, sendo apenas

alterado o tipo de ferramenta instalada como elemento terminal do braco.

A modelacéo destes robds foi realizada de acordo com a mesma metodologia usada
com o Scorbot. Deste modo, a modelacéo do Dobot foi realizada com base na classe Process,
tendo sido adaptada a configuracdo cinematica e melhorada a sua aparéncia com a colocacéo
do modelo CAD deste robd. Em comparacgdo com o Scorbot, o braco robotico Dobot tem menos
um grau de liberdade (menos uma junta de rotagdo) e ndo se encontra sobre um eixo linear

(menos uma junta de translacdo) (Figura 49).
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Figura 49 - Estrutura hierarquizada e juntas do modelo do rob6 Dobot.

Tal como no caso do Scorbot, posteriormente a modelacdo geométrica e cinematica, foi
necessario definir as posicoes a utilizar no ciclo de funcionamento dos Dobots. Estas posi¢oes

séo definidas manualmente através dos valores dos angulos de cada junta (Figura 50).

Edit Pose Named ‘work’

Me %

Me xz

Mo xzyi

Mo xzyivz
Mo xzyiyays
Mo xzyirayaz

Figura 50 — Criacao da posi¢do do Dobot 1 para colocacdo da peca 2.
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Na Tabela 7 e na Tabela 8 € possivel observar todas as posi¢oes criadas para o Dobot 1
e Dobot 2, respetivamente, as quais serdo utilizadas na programacdo dos movimentos (Sec¢édo
4.4).

Tabela 7 - Posi¢des do Dobot 1.

Dobot 1
Posicao Nome
Colocacdo da pega 2 Work
Recolha de peca 2 Source 2
Repouso/Posicao intermédia Home

Tabela 8 - Posi¢des do Dobot 2.

Dobot 2
Posicdo Nome
Gravacdo Work
Repouso Home

4.3.6 Paletes e Pecas
As pecas e paletes sdo os Unicos componentes modelados com base nas classes standard

do tipo MU (Mobile Units) [40]. Os objetos destas classes podem ser possuidos por outros
objetos existentes na célula de fabrico e transferidas entre eles. Dentro da categoria de classes

MU é possivel distinguir as classes Parts, Containers e Transporters:

e As Parts (¥#) sdo as MU que modelam as pecas as serem produzidas, ndo permitindo
transportar outras pegas;

e Os Containers (=) sdo utilizados para modelar o transporte de pecas entre estacdes.
Podem ser representados por caixas ou paletes e necessitam sempre de uma Acdo
externa para se movimentarem;

e Os Transporters (w=) sdo veiculos autopropulsionados utilizados para modelar o

transporte de pecas ou contentores e requerem uma pista para se deslocarem.
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Inicialmente, as pecas do tipo 1 e 2 foram modeladas utilizando a classe tipo MU Part.
Contudo, esta abordagem levantou alguns problemas relacionados com a montagem pois 0
Tecnomatix ndo considera a classe Part como transportador e consequentemente ndo permite
que a peca 2 seja montada (transportada) na peca 1. Como alternativa, o problema foi

solucionado com a modelacdo da peca do tipo 1 como um objeto Container (Figura 51),

podendo, assim, ser utilizado como transportador da pega 2.

<

Figura 51 — Modelo das pegas a acoplar: a esquerda, Pega 1 (Container) e, & direita, peca 2 (Part).

O modelo da palete A foi obtido através do objeto pré-definido Container, tendo sido

alterado através das ferramentas de CAD existentes do Tecnomatix (Figura 52).

¥

Figura 52 - Modelo inicial e final da palete tipo A.

O modelo da palete do tipo B também foi obtido a partir do objeto pré-definido
Container, tendo-se realizado 0 mesmo processo de alteracdo, através da ferramenta de CAD

do Tecnomatix, para se obter um objeto com a forma de uma bandeja (Figura 53).

Figura 53 - Modelo da palete tipo B.
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4.4 Controlo/Programacao

Na seccdo anterior foram abordados todos 0os componentes e as suas configuragdes de
forma a obter o modelo base da célula de fabrico (Figura 54). Apesar da presenca de todos 0s
objetos, ndo existe qualquer fluxo de materiais ainda definido, de forma que nesta fase nao se
pode considerar ainda um modelo de simulacdo funcional. Neste capitulo sera apresentada a

solucdo que foi desenvolvida para o controlo do fluxo na célula usando as ferramentas do
Tecnomatix.

Figura 54 - Modelo grafico da célula (ndo funcional).

Para controlar o sistema é necessario recorrer & programacdo de pequenos blocos de
cddigo, denominados por Methods, que podem ser ativados quando necessario. Apesar destes
blocos de codigo ndo representarem objetos fisicos, a sua existéncia adiciona uma

representacdo grafica no modelo da célula de fabrico, como ilustrado na Figura 55.

e e Eea S Eea et
s
‘M Method |
| { 1 ‘.
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| | |

Figura 55 — Modelo gréfico da classe Method.
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No Tecnomatix, o termo “Método” pode ser utilizado para designar duas ferramentas
distintas:

e 0s objetos que contém cddigo SimTalk (Figura 55 e Listagem 1);

e as funcdes especificas a cada classe utilizadas no codigo SimTalk.

Ao contrério dos restantes objetos, 0 Method nédo é configurado através de parametros,
mas sim numa janela de edigdo de texto, onde € possivel escrever codigo em SimTalk, a
linguagem desenvolvida pela Siemens para a programacao no Tecnomatix, exclusiva deste
software . Apesar de ser proprietaria, a linguagem SimTalk também implementa estruturas
de decisdo e repeticao que se encontram nas linguagens de programacao mais classicas (ver
exemplo de codigo na Listagem 1).

for x:=1 to .Models.Model.Store.XDim
for yi:=1 to .Models.Model.Store.YDim
if .Models.Model.Store[x,y].empty=Ffalse
if .Models.Model.Store[x,y].cont.state=false
paletencvapos:=[x,y]

xfi=x
yfi=y
x:=188
y=188
end
end
next
next

Listagem 1 - Exemplo de programagdo em SimTalk.

Para o controlo da célula foram criados 5 métodos, podendo cada um deles controlar

um ou mais componentes da célula:

e Meétodo Init — Criacdo de conjuntos no armazém constituidos por uma palete do
tipo A e uma Peca do tipo 1, assim como criacdo das paletes do tipo B no tapete
(Set-up);

e Meétodo Scorbot — Controlo dos movimentos dos modelos do Scorbot e do Dobot
1, correspondendo as etapas n.° 1, 2, 3, 4 e 7 (Figura 24 da Secgéo 3.3). Este método

também é também responsavel pelo reset ao armazém;
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e Método EntryConv — Controlo do troco de tapete onde ¢ efetuada a retencéo e o
carregamento das paletes do tipo B vazias, que ocorre na etapa n.° 3 (Figura 24 da
Seccéo 3.3);

e Meétodo ExitConv — Controlo do trogo de tapete onde é efetuada a retencédo e
descarga das paletes tipo B processadas, que ocorre na etapa n.° 6 (Figura 24 da
Seccéo 3.3);

e Meétodo Dobot2 — Controlo do modelo do Dobot 2 e do troco de tapete onde este

efetua o processamento, que ocorre na etapa n.° 5 (Figura 24 da Secgéo 3.3).

4.4.1 Método Init
No Tecnomatix esta prevista, quando necessario, a existéncia de um método designado

por Init (

Figura 56). O método Init é executado quando o bot&o de inicio da simulacgéo é acionado
e executa o codigo nele contido antes de qualquer iteracdo da simulacdo. Este método tem, por

isso, a funcdo de estabelecer as condicdes iniciais da simulacéo.

No processo de fabrico definido, o ciclo inicia-se pela recolha no armazém de uma
palete tipo A com uma peca tipo 1. Assim, é necessaria a criacdo de varios destes conjuntos no
armazem no momento imediato em que a simulacdo inicia, de forma a alimentar o sistema. O
mesmo acontece com as paletes do tipo B que circulam no tapete. Esta operagdo poderia ser
efetuada manualmente. No entanto, uma vez que a criacao teria de ser feita manualmente no
inicio de cada simulacdo, optou-se por automatizar este processo, programando no método Init

0 codigo necessario a criacdo daqueles objetos nas localizacGes desejadas (Listagem 2).

60



Figura 56 - Modelo com método Init.

Abrindo e analisando a lista de métodos e atributos referentes a palete A (Figura 57),
observa-se a existéncia do método create. De acordo com o0 manual do Tecnomatix [39], 0
método create é o mais indicado para criar instancias de objetos de classe MU, requerendo
apenas a definicdo de duas entidades: 1) a classe de objeto a criar e 2) o local onde criar.
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Figura 57 - Atributos da palete A.
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De acordo com a sintaxe do SimTalk a criacdo de uma palete A pode ser feita por:

.UserObjects.PaleteA.create(.Models.Model.Store[1,1])

Nesta instrucdo € criada a instancia nimero 1 da classe palete tipo A, na posi¢do X=1
e Y=1 do armazém Store inserido no modelo Model. Esta instrucdo foi repetida para os

restantes espacos (posi¢des) do armazém.

Foi criada uma peca tipo 1 em cada palete A anteriormente criada utilizando o mesmo
método create. A instrucdo da colocacdo da 12 peca na 12 palete apresenta-se de seguida, sendo

repetida para as todas as restantes paletes.

.UserObjects.Pecal.create(.UserObjects.PaleteA:1)

Na ultima etapa do set-up, foi necessario criar no tapete transportador as 4 paletes tipo
B. O procedimento € idéntico ao usado para criar as paletes A. Convém ressalvar que ndo existe
um Unico objeto que represente o tapete na totalidade, mas varios objetos que representam cada
um dos trocos do tapete. Assim, as paletes serdo criadas nos trogos do tapete que o utilizador
pretender, sendo definida a sua posicdo no trogo (em metros), medida a partir do inicio do
respetivo troco. Se se pretender criar a palete no inicio do trogo, a distancia no trogo é zero,

resultando na seguinte instrugéo:
.UserObjects.PaleteB.create(.Models.Model.Conveyor, 0)

Na Listagem 2 apresenta-se o cddigo realizado para efetuar o set-up do sistema no método

Init.

Models.Model.Store
Models.Model.Store

.UserObjects.PaleteA.create(. [1,11)
.UserObjects.PaleteA.create(. [1,2])
.UserObjects.PaleteA.create (.Models.Model.Store[1,3])
.UserObjects.PaleteA.create (.Models.Model.Store[2,1])
.UserObjects.PaleteA.create (.Models.Model.Store[2,2])
.UserObjects.PaleteA.create (.Models.Model.Store[2,3])
.UserObjects.PaleteA.create (.Models.Model.Store[3,1])
.UserObjects.PaleteA.create (.Models.Model.Store[3,2])
.UserObjects.PaleteA.create (.Models.Model.Store[3,3])

.UserObjects.Pecal.create
.UserObjects.Pecal.create
.UserObjects.Pecal.create(.UserObjects.PaleteA:
.UserObjects.Pecal.create(.UserObjects.PaleteA:

(.UserObjects.PaleteA:
(.
(.
(.
.UserObjects.Pecal.create(.UserObjects.PaleteA:
(.
(.
(.
(.

UserObjects.PaleteA:

.UserObjects.Pecal.create(.UserObjects.PaleteA:
.UserObjects.Pecal.create(.UserObjects.PaleteA:
.UserObjects.Pecal.create(.UserObjects.PaleteA:
.UserObjects.Pecal.create(.UserObjects.PaleteA:

W 0 1 o U W DN
—_— — — — — — — — —
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.UserObjects.
.UserObjects.
.UserObjects.
.UserObjects.

&ScorbotMthd.

4.4.2 Método Scorbot

O método que comanda as a¢des do Scorbot designa-se por Scorbot e é utilizado nas
etapasn.° 1, 3 e 7 do processo (Figura 24) referentes ao Dobot 1. Uma vez que a acdo do Dobotl
apenas é condicionada pela execucdo da etapa n.° 1 do Scorbot, e por simplicidade da
programacao, foi ainda incluida neste método a etapa n.° 2 referente a montagem com o Dobot
1. De forma a facilitar a compreensédo do método Scorbot, na Figura 58 é apresentado o seu

fluxograma.

PaleteB.
PaleteB.
PaleteB.
PaleteB.

execute

Listagem 2 — Método Init.

create
create
create
create

—~ o~~~

Models
Models
Models
Models

.Model
.Model
.Model
.Model

.Conveyor3l,

.Conveyor5, 0
.Conveyor3, 0
.Conveyor4, 1

0)
)
)
)
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Identificar posicéo de palete
nédo processada no armazém

Dobotl e Tapetel
Ocupados?

Nao

AJ

Scorbot retira a palete do armazém e entrega no Dobot 1.
Dobot 1 coloca a pega 2

Sim

Tapete 1
Parado?

Nao

Sim

Y

Scorbot retira palete do tapete e arruma no armazém

Paletes todas
processadas?

Nao

Sim

¥

Reset do armazém

L

-4

Figura 58 - Fluxograma do método Scorbot.

O método Scorbot ¢ iniciado pelo método Init, apos a definicdo do set-up do sistema.
Quando estd em execucdo inicia uma verificacdo ao armazém de forma a identificar se existem
paletes por processar. Para se efetuar a verificagdo em todo o armazém sdo utilizadas as
variaveis x e y para definir a posi¢cdo em andlise, desde 1 até ao nimero méaximo de cada linha

e coluna do armazem, definidas por XDim e YDim, respetivamente. Uma vez encontrada uma
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palete, o programa verifica se esta se encontra processada. A verificacdo € feita através da

funcéo cont.state (estado do conteudo) que apura a existéncia de uma pega tipo 2 no conjunto:

.Models.Model.Store[x,y] .cont.state

No caso de o resultado devolvido ser falso (néo existe peca tipo 2), a posicao é guardada
para o processamento [xf,yf]. Na Listagem 3 € possivel observar o cdédigo SimTalk utilizado no

processo de procura de palete por processar descrito anteriormente.

for x:=1 to .Models.Model.Store.XDim
for y:=1 to .Models.Model.Store.YDim
if .Models.Model.Store[x,y].empty=false
if .Models.Model.Store[x,y].cont.state=false
paletenovapos:=[x, V]
xf:=x
yE:=y
x:=100
y:=100
end
end
next
next

Listagem 3 - Cadigo relativo a procura por palete por processar no armazém.

Identificada a palete a processar, deve realizar-se a sua transferéncia entre o armazém
e 0 Scorbot. O conjunto palete A com peca 1, definida na posi¢éo [xf,yf] € movimentada entre
0s objetos Store e Scorbot através do método move, utilizando a seguinte sintaxe:

.Models.Model.Store[xf,yf] .move (.Models.Model.Scorbot)

Apobs o conjunto palete A com peca 1 ser transferido para o Scorbot, recorreu-se as
posicdes definidas na Tabela 6 para movimentar o Scorbot para a posigao “Dobot1”.

Scorbot. 3D.poses.moveTo ("Dobotl", 2)

Quando o Scorbot chega a posi¢do “Dobotl” é novamente utilizado 0 método move
para transferir a palete do Scorbot para o objeto Dobotl. No entanto, 0 método move apenas
moveria 0 Scorbot para o Dobot e ndo a palete contida no Scorbot. Para mover a palete é

necessario utilizar o atributo cont, referenciando assim o contetido do Scorbot.

Scorbot.cont.move (.Models.Model.Dobot 1)
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Ja na posse do Dobotl, este executa a montagem da peca tipo 2 sobre a peca tipo 1

(conjunto palete A com peca 1) através da seguinte instrucao:

Dobotl.cont.move (.Models.Model.Dobot 1.MU.MU)

Nesta instrucdo € utilizado Dobotl.MU.MU de forma a indicar que a peca 2 sera
colocada na peca 1 (uma MU), que esté& contida na palete A (outra MU), que por sua vez esta

contida no objeto Dobot_1 (ver cddigo da Listagem 4).

Scorbot. 3D.poses.moveTo ("Store ap",2)

wait 2

Scorbot. 3D.poses.moveTo ("Store", 2)

wait 2
.Models.Model.Store[xf,yf] .move (.Models.Model.Scorbot)
Scorbot. 3D.poses.moveTo ("Store ap",2)

wait 2

Scorbot. 3D.poses.moveTo ("Dobotl ap",2)
wait 2

Scorbot. 3D.poses.moveTo ("Dobotl", 2)
wait 2

Scorbot.cont.move (.Models.Model.Dobot 1)
wait 2

Scorbot. 3D.poses.moveTo ("Dobotl ap",2)
wait 2

Dobotl. 3D.poses.moveTo ("Home", 2)

wait 2

Dobotl. 3D.poses.moveTo ("Source2",2)
wait 2
.Models.Model.Source.cont.move (Dobotl)
wait 2

Dobotl. 3D.poses.moveTo ("Home", 2)

wait 2

Dobotl. 3D.poses.moveTo ("Work", 2)

wait 2

Dobotl.cont.move (.Models.Model.Dobot 1.MU.MU)
wait 2

Dobotl. 3D.poses.moveTo ("Home", 2)

Listagem 4 - Cédigo do Scorbot e Dobot 1 para execucao das etapas 1 e 2.

O restante método do Scorbot realiza a entrada e saida do tapete, utilizando as funcgdes

até este ponto demonstradas.

Posteriormente a cada movimentacdo, o0 método Scorbot executa uma verificacdo a
cada posicdo do armazém de forma avaliar se todas as paletes estdo processadas. Esta
verificacdo é efetuada atraves de dois if statements. O primeiro, através da fungcdo empty,
identifica se a posigdo do armazém esta vazia. O segundo, através da fungdo cont.state, verifica

se a palete contida no espago em questdo tem peca tipo 2, isto significa que a palete j& esta
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processada. Se esta Ultima condicdo se verificar para todas as paletes, estas sd@o apagadas

através do comando cont.delete e novas criadas como descrito no método Init .

if .Models.Model.Store[l,1].empty=false and...
.Models.Model.Store[3,2] .empty=false

if.Models.Model.Store[1l,1] .cont.state=true and...

.Models.Model.Store[3,2] .cont.state=true
.Models.Model.Store[l,1].cont.delete
.Models.Model.Store[1l,2] .cont.delete
.Models.Model.Store[2,1] .cont.delete
.Models.Model.Store[2,2] .cont.delete
.Models.Model.Store[1l,3].cont.delete
.Models.Model.Store[2,3] .cont.delete
.Models.Model.Store[3,1].cont.delete
.Models.Model.Store[3,2] .cont.delete
.UserObjects.PaleteA.create (.Models.Model.Store[1,1])
.UserObjects.PaleteA.create (.Models.Model.Store[1,2])
.UserObjects.PaleteA.create (.Models.Model.Store[1,3])
.UserObjects.PaleteA.create (.Models.Model.Store[2,1])
.UserObjects.PaleteA.create (.Models.Model.Store[2,2])
.UserObjects.PaleteA.create(.Models.Model.Store[2,3])
.UserObjects.PaleteA.create (.Models.Model.Store[3,1])
.UserObjects.PaleteA.create (.Models.Model.Store[3,2])
.UserObjects.Pecal.create(.Models.Model.Store[1l,1] .MU)
.UserObjects.Pecal.create(.Models.Model.Store[1l,2].MU)
.UserObjects.Pecal.create(.Models.Model.Store[1l,3].MU)
.UserObjects.Pecal.create(.Models.Model.Store[2,1] .MU)
.UserObjects.Pecal.create(.Models.Model.Store[2,2] .MU)
.UserObjects.Pecal.create(.Models.Model.Store[2,3] .MU)
.UserObjects.Pecal.create(.Models.Model.Store[3,1].MU)
.UserObjects.Pecal.create(.Models.Model.Store[3,2] .MU)

end

end

Listagem 5 - Método Scorbot - Reset do Armazém.
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4.4.3 Método EntryConv
No final do método Scorbot, a palete A que transporta as pecas € transferida do Dobot

1 para o tapete. Na modelagéo do tapete foi definido um trogo para as paletes serem carregadas,
cuja funcéo é reter as paletes B vazias, aguardar o seu carregamento e, de seguida, liberta-las.
Na Figura 59 ilustra-se 0 momento em que a palete foi bloqueada na posicdo de carregamento
e o carregamento efetuado pelo Scorbot, impedindo assim o avanco das restantes paletes.

Figura 59 - Etapa 3 - Entrada no tapete.

Cada palete B tem uma propriedade boleana, denominada “Ocupada”, que é utilizada
para indentificar o estado das paletes, tomando o valor true quando estas estdo ocupadas e false
quando estdo vazias. A palete B apenas € retida para carregamento caso a variavel “Ocupada”
apresente o estado false. Depois de carregada, a propriedade “Ocupada” é alterada para true.
Estas a¢Oes devem ser executadas quando a palete passa pela secgéo de tapete onde as mesmas

sdo retidas e carregadas.

As paletes tipo B devem ser retidas no loal exato do tapete para que possam ser
carregadas. Para tal, criou-se nesta sec¢do de tapete, um sensor que simula uma barreira ética
(Figura 60). Quando a barreira é interrompida, 0 método associado & mesma, o EntryConv, é
automaticamente executado.
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Sensor-1D: 1 ? x

Position: |Length

0.2 Bl [m]
| Front =
Rear =

| Booking point El

Light barrier mode =]

Activate: Always | H

Control: EntryConv - | B
Cancel Apply

Figura 60 - Configuracdo do sensor de entrada.

Na listagem seguinte é possivel observar o cddigo utilizado no método EntryConv.
Como descrito aneteriormente, o if statement utilizado verifica o estado da variavel “Ocupada”

de forma a avaliar se para ou ndo no tapete.

if .Models.Model.Conveyor.MU.Ocupada = false
.Models.Model.Conveyor.stopped := true
.Models.Model.Conveyor.MU.Ocupada := true
end

Listagem 6 - Método EntryConv.

4.4.4 Método Dobot 2
Ap6s o carregamento da palete B no tapete transportador, esta segue até chegar a

estacdo em que se encontra o Dobot 2. A chegada da palete B ao posto do Dobot 2 é detetada
por um sensor tipo barreira, semelhante ao criado na zona de entrada do tapete, criado no

modelo do tapete especialmente para o efeito.

69



Figura 61 — Etapa 5 - gravacao laser executada pelo Dobot 2.

O método Dobot2, apresentado na Listagem 7, é executado quando a barreira €
interrompida pela chegada da palete B & estacdo. Este método verifica a propriedade
“Ocupada” da palete e, caso apresente o estrado true, o tapete é parado e o Dobot 2 efetua a
gravacao laser. De seguida, é registado na variavel “Station” o ultimo local por onde a palete
passou, ou seja, o trogo do tapete com a estacdo do Dobot 2. Esta varidvel sera usada para tomar

decisdes nas estagdes seguintes para se determinar onde parar a palete.

if .Models.Model.Conveyor31.MU.Ocupada =true

.Models.Model.Conveyor3l.stopped := true
Dobot2. 3D.poses.moveTo ("Home", 2)

wait 2

Dobot2. 3D.poses.moveTo ("Work", 2)

wait (10)

Dobot2. 3D.poses.moveTo ("Home", 2)

wait 2

@.Station := .Models.Model.Conveyor3l
.Models.Model.Conveyor3l.stopped := false

end

Listagem 7 - Método Dobot 2.
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4.4.5 Método ExitConv
Terminada a gravacdo laser, as paletes deixam a estacdo do Dobot 2 e seguem no tapete

até chegarem a zona de saida do tapete, e serem detetadas por outro sensor Gtico. As paletes
com o conjunto finalizado sdo retidas na zona de saida do tapete e aguardam que sejam
descarregadas pelo Scorbot, sendo depois arrumadas novamente no armazém.

Figura 62 - Etapa 7 - Saida do tapete.

O método ExitConv (Listagem 8) é responsavel pela paragem das paletes na zona de
saida do tapete e da sua libertacdo apds a tansferéncia. Assim, o tapete é parado quando se
verifica que a palete € proveniente do tapete do Dobot 2, utilizando a variavel “Station”.
Durante a descarga da palete, a variavel “Ocupada” é alterada para false.

if @.Station = .Models.Model.Conveyor31l
.Models.Model.Conveyorl.stopped := true
@.Ocupada:=false

end

Listagem 8 - Método ExitConv.
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5. Comando e Monitorizacdo da Célula de Fabrico

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do sistema que comanda e monitoriza a
célual de fabrico anteriormente modelada com o Tecnomatix, devendo ter a capacidade de ser
utilizado com a célula de fabrico real. Para este efeito houve a necessidade de adaptar o modelo
Tecnomatix da célula de fabrico que havia sido desenvolvido anteriormente por forma a

cumprir a funcdo de monitorizagéo.

5.1 Aplicacdo em Matlab

De forma a controlar ambos os processos em simultaneo (célula real e modelo
Tecnomatix), foi desenvolvido um controlador independente que € responsavel pela emissédo
das ordens de movimentacgéo que serdo recebidas e executadas em simulacéo, pelo Tecnomatix,
e no mundo fisico, pela célula real. Para este efeito houve a necessidade de adaptar o modelo
Tecnomatix da célula de fabrico que foi desenvolvido anteriormente por forma a cumprir a
funcdo de monitorizacdo. Neste ponto optou-se por desenvolver o controlador do modelo
Tecnomatix e do processo de sistema real com recurso ao software Matlab. As principais razoes

que fundamentaram esta opc¢do foram as seguintes:

e A programacdo em Matlab ¢é de facil aprendizagem, quando comparada com
outras linguagens;

e As ferramentas de programacdo no ambiente Matlab favorecem o rapido
desenvolvimento e debugging de programas;

e A linguagem Matlab permite a programacdo por objetos, um paradigma
adequado a modelacdo de sistemas de fabrico;

e O Matlab contém as interfaces de comunicagdo necessarias & comunicagdo com

os diversos controladores da célula e com o Tecnomatix.

Assim, o controlador foi elaborado em parceria com o professor Francisco e colocado
a disposicdo deste projeto, sendo depois necessario indicar as funcGes para executar a

transferéncia de informacdo com o Tecnomatix.

O Tecnomatix disponibiliza algumas funcdes que, ao serem utilizadas no Matlab,
tornam possivel o controlo da simulagdo. De seguida encontram-se listados 0os comandos

utilizados e o seu significado.
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e Actxserver() — Inicia 0 Tecnomatix;

e LoadModel() — Carrega o ficheiro do projeto;

e SetVisible() — Torna a simulacdo visivel, evitando que seja executada em
segundo plano;

e StartSimulation() — Inicia a simulacao;

e ResetSimulation() — Para a simulagédo e repde o estado inicial;

e SetValue() — Envia o valor desejado para uma varidvel do Tecnomatix;

e GetValue() — Lé o valor de uma variavel do Tecnomatix.

Na Listagem 9 é possivel observar o cdédigo utilizado no Matlab para estabelecer a

comunicagdo com o0 Tecnomatix e iniciar a simulagéo.

PlantSimulation=actxserver ('Tecnomatix.PlantSimulation.RemoteControl.15.0";
PlantSimulation.SetVisible (true) ;
PlantSimulation.LoadModel ('C:\Matlab v3.spp');
PlantSimulation.ResetSimulation ('.Models.Model.EventController');
PlantSimulation.StartSimulation('.Models.Model.EventController');

Listagem 9 - Cdédigo em Matlab responsavel pelo inicio da simulagdo no Tecnomatix.

De forma conseguir a integracdo dos dois programas, foi necessario estabelecer uma
série de variaveis comuns que sdo responsaveis pela transferéncia de instru¢ées. Cada instrucédo
enviada ao Tecnomatix representa a movimentacdo de uma peca, palete ou conjunto. Assim,
tratando-se de uma movimentacdo, é sempre obrigatério fornecer, através de variaveis, a
indicacdo do ponto de partida e chegada. Além destas, sdo necessérias outras variaveis de
comunicacdo. Na Figura 63 é possivel observar as variaveis utilizadas assim como a funcao

desempenhada por cada uma.
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Matlab ]

“OriginApCmd” — Movimentacdo para a posicao de aproximacéo ao local de origem
“OriginStCmd” — Movimentacgdo para a posicao de origem

“OriginAtCmd” — Transferéncia de pec¢as no local de origem

“DestinyApCmd” — Movimentacdo para a posi¢do de aproximacao ao local de destino
“DestinyStCmd” — Movimentacao para a posi¢do de destino

“DestinyAtCmd” — Transferéncia de pecas no local de destino

“RobotBusy” — Indica se 0 Scorbot esta ocupado

“NextPos” — Indica a passagem a etapa seguinte

“Ld” — Indica se 0 rob6 deve carregar ou descarregar as pecas

“GetFree” — Indica a necessidade de reter uma palete vazia no tapete

“Pallet” — Indica o nimero da palete

“PalletUpdateFlag” - Comando para atualizar a posic¢éo da palete no tapete

“Dobot1Busy “— Indica se o Dobot 1 esta ocupado

[ Tecnomatix

Figura 63 - Variaveis utilizadas na comunicagéo entre programas.

Depois do inicio da simulacdo, o controlador, em Matlab, prossegue enviando e
requisitando dados das variaveis do Tecnomatix (Listagem 10), utilizando as fun¢des SetValue
e GetValue, respetivamente. Para este projeto, esta parte do controlador é considerada uma

“black box”, apenas sendo relevantes os inputs e outputs.

O Matlab envia as instru¢cdes com o cddigo SimTalk para o Tecnomatix no formato
string, de modo a poderem ser facilmente executadas. Uma vez que o Tecnomatix tem a
possibilidade de executar instrugdes definidas no formato string, verificou-se que esta forma
conferia ao sistema uma maior flexibilidade, colocando do lado do controlador a
responsabilidade de definir as strings com os comandos, na linguagem SimTalk, adequados a

finalidade desejada.
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PlantSimulation.
PlantSimulation.
PlantSimulation.
PlantSimulation.
PlantSimulation.

'Models
Models
Models
Models
Models

SetValue (
SetValue (
SetValue (
SetValue (
SetValue (

.Model
.Model
.Model
.Model
.Model

.OriginApCmd', ap) ;
.OriginStCmd', st);
.OriginAtCmd', at);
.NextPos',cmd (1)) ;
.ILD', 1),

Listagem 10 - Exemplo de envio de instrugdes para o Tecnomatix.

Com este controlador foi também desenvolvido um simulador 2D de forma a verificar

a sincronizacdo entre os dois programas. O simulador Matlab mostra todas as posi¢es do

armazém, os Dobots, o Scorbot, o alimentador do Dobot 1, o tapete e as paletes tipo B no

tapete. As linhas apresentadas na Figura 64 (canto direito) representam as possiveis

transferéncias de entidades entre componentes. Na mesma figura € exibido o0 momento de uma

transferéncia de um palete com pecas do tapete para o armazém. Devido as diferentes

geometrias e velocidades de simulacdo, é possivel verificar que a posicdo das paletes nos dois

simuladores ndo coincide exatamente.
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Figura 64 - Momento da transferéncia de um conjunto de pecas no Tecnomatix (esquerda) e no
simulador Matlab (Direita).
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5.2 Modelo de monitorizagcdo em Tecnomatix

Os métodos descritos na seccao 4.4 foram desenvolvidos para realizar a simulagdo no
Tecnomatix de forma automatica, sem recurso a um controlador externo. No entanto, para
realizar a simulacdo no Tecnomatix controlado através do Matlab, todos os metodos utilizados

originalmente no controlo autonomo tiveram de ser alterados ou mesmo removidos.

Para o Tecnomatix receber a informacao proveniente do Matlab foram definidos novos
métodos, variaveis e geradores (Figura 65). As variaveis definidas contém os nomes referidos

na sec¢ao 5.1, podendo ser de 3 tipos, de acordo com o tipo de dados recebido:

e Real — Armazena nUmeros reais;
e String — Variavel alfanumérica, armazena caracteres, nimeros e simbolos;

e Boolean — Variavel binaria, armazena verdadeiro (true) ou falso (false).

Robotmt Jobot1Method :
M ro it M ¢ tethod | M| Dobot tho Métodos

M init M Dobot2Mthd M Reset

J \

| NextPos = e[u: a](u"m-}«; false 1":1::»1&,.5\,, false \;;-f.n-s'.
| palletUpdateCmd I;):57lt,‘{U[,‘Lfdh‘Hﬂ.(;— 9](:(';::4‘;’.18431\,‘ false |

l(]r-(; nApCmd |

| OriginStCmd

Variaveis

OnginAtCmd =

'DestinyApCmd=
rl)z’:‘st!.’uSt('md [
'Destmy»’\t(m-ri ‘

1 | l 1 Iv ! | \ Geradores

GeneratorConv | | GeneratorScorbot GeneratorDobotl

Figura 65 - Métodos, Variaveis e Geradores do modelo integrado.

Analisando a Figura 65 é possivel observar os novos métodos desenvolvidos para

processar as informacOes obtidas através do Matlab. Como indicado na seccdo 5.1, a
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informacao chega por meio das variaveis, que sao posteriormente utilizadas pelos métodos de

forma a executar os varios movimentos.

Nesta fase surgiu um problema uma vez que 0s métodos sdo rotinas desenvolvidas para
serem ativadas apenas por outro objeto do modelo. O problema surgiu, pois a partir do Matlab
ndo e possivel ativar os métodos. Assim, foi necessaria a criacdo de geradores (Generators)
(Figura 66) que tém como funcdo ativar ciclicamente, com uma frequéncia de 1 Hz os métodos
a eles associados. Desta forma, garante-se que ciclicamente o Tecnomatix verifica se existem

acOes comandadas pelo Matlab e, caso existam, estas sdo executadas.

¥ Models.Model.GeneratorScarbot & x

Mavigate View Tools Help

Name: | GeneratorScorbot =
Label: O
Times | Contrals | User-defined L
Interval: | Robotmt |
Duration: .| O
D Cancel Apply

Figura 66 - Defini¢do do Generator.

Uma vez que o Matlab envia as strings com os comandos na sintaxe SimTalk, os
métodos apenas recorrem a funcdo “execute” para executar o codigo contido na variavel
designada. Apos o Matlab executar a funcdo SetValue, o gerador ativa o respetivo método, que
por sua vez executa a linha de cddigo contida na variavel, ou seja, a movimentacao a realizar.
Na Listagem 11, é possivel observar o método do Scorbot representativo do funcionamento
descrito (Robotmt). O método faz uso das variaveis “robotBusy” e “NextPos” de forma avaliar
se tem alguma movimentag&o para realizar. Caso as condi¢es se verifiquem, através da funcéo
“execute ”, as instrucdes provenientes do Matlab sdo executadas. Entre cada movimento, um
intervalo de 0,6 segundos é adicionado através da funcdo wait para que ndo se verifiquem
sobreposicdes de instrucdes. Por fim, as variaveis de controlo sdo alteradas de forma a indicar

ao Matlab que o ciclo terminou.
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if robotBusy=false
if NextPos > 0
if NextPos < 6
.Models.Model.robotBusy:=true
execute (OriginApCmd)
wait 0.6
execute (OriginStCmd)
wait 0.6
execute (OriginAtCmd)
wait 0.6
execute (OriginApCmd)
wait 0.6
execute (DestinyApCmd)
wait 0.7
execute (DestinyStCmd)
wait 0.7
execute (DestinyAtCmd)
wait 0.7
execute (DestinyApCmd)
wait 0.7
wait 0.7
.Models.Model .NextPos:=0
.Models.Model.robotBusy:=false
end
end
end

Listagem 11 - Método Robotmt.

O método do Dobot 1 segue a mesma ldgica que o método do Scorbot. Na Listagem 12
é possivel observar o cédigo utilizado. Como demonstrado pela listagem, o fator que diferencia

este método é o valor permitido para a variavel “NextPos”.

if dobotlBusy=false
if NextPos > 5

if NextPos < 9
.Models.Model.dobotlBusy:=true
execute (OriginApCmd)
wait 0.6

execute (OriginStCmd)
wait 0.6

execute (OriginAtCmd)
wait 0.6

execute (OriginApCmd)
wait 0.6

execute (DestinyApCmd)
wait 0.7

execute (DestinyStCmd)
wait 0.7

execute (DestinyAtCmd)
wait 0.7

execute (DestinyApCmd)
wait 0.7
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.Models.Model.NextPos:=0
.Models.Model.dobotlBusy:=false
end
end
end

Listagem 12 - Método Dobot 1.

Para o controlo do tapete foi necessario o desenvolvimento de um novo método
(CnvMethod). Sé assim foi possivel o sincronismo das paletes entre o controlador e 0 modelo
de monitorizacdo. Este método faz uso de duas varidveis: a “palletUpdateFlag” e a
“palletUpdateCmd” para identificar se a palete necessita de ser movida e para receber o
comando para efetuar a movimentacdo respetivamente. O método segue a mesma ldgica
descrita nos anteriores, ou seja, através da “palletUpdateFlag” é verificado se existe a
necessidade de mover a palete. Caso o0 seja, a instrucdo na varidvel “palletUpdateCmd” é

executada através da funcdo execute (Listagem 13).

if palletUpdateFlag > 0

execute (palletUpdateCmd)
.Models.Model.palletUpdateFlag:=0
palletUpdateCmd:=""
end
wait 0.02

Listagem 13 - Método CnvMethod.

Por fim, foi necessario definir o método Reset. Tal como o método Init, 0 Reset é um
método pré-configurado no Tecnomatix que é automaticamente executado quando o botdo de
terminar a simulacdo é pressionado. Na Listagem 14 é possivel observar o cddigo
implementado, através do qual é feito o reset de duas varidveis. O comando deleteMovables

apaga todas as MUs do sistema.

.Models.Model.robotBusy :=false
.Models.Model.dobotlBusy :=false
deleteMovables

Listagem 14 - Método Reset.
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6. Conclusodes e Trabalho Futuro

O objetivo da presente dissertacdo consistiu no projeto e desenvolvimento de ferramentas
de monitorizacdo, simulacdo e controlo da célula de fabrico robotizada existente no laboratorio
de robotica do Departamento de Engenharia Mecénica do ISEL. Foi definido o caso de estudo
através do levantamento dos equipamentos que constituem a célula de fabrico. Esta é composta
por um braco robotico articulado Scorbot, colocado sobre uma base linear, dois bragos
roboticos Dobot, um tapete transportador e um armazém. Na fase inicial deste trabalho foram
também definidos o layout e o processo de fabrico que caracterizam o caso de estudo que seré
foco dos capitulos posteriores.

Ap0s a definicdo do caso de estudo, a etapa seguinte consistiu na escolha do software de
modelacdo e simulacdo, utilizando a metodologia descrita na seccdo 2.3.2. Este processo
verificou-se complexo devido a necessidade de testar todos os candidatos para obter as
respostas necessarias, sobretudo quando estas ndo estavam disponiveis na documentacao
respetiva. Optou-se pelo software Tecnomatix, por ser o que melhor correspondia aos
requisitos colocados, nomeadamente a capacidade de comunicar com o controlador (Matlab) e
de permitir a simulacdo de modelos 3D, construidos a partir de modelos CAD importados.

O desenvolvimento do modelo 3D da célula de fabrico constituiu a maior por¢do do
trabalho desenvolvido. Além da aprendizagem da utilizacdo do software, as principais
dificuldades verificaram-se a nivel da importacdo de modelos 3D que ndo existiam na
biblioteca de base do software e a reduzida informacdo de suporte para a programacao em
SimTalk. Esta dificuldade abrandou o desenvolvimento dos métodos de controlo (SimTalk).
Para corresponder aos objetivos propostos foi necessario desenvolver dois modelos: um
modelo auto-suficiente (independente do controlador) apenas para simulacdo e um segundo
modelo derivado deste primeiro e que manteve o layout da célula, mas que pudesse ser

controlado por um software externo, o Matlab.

De forma a interagir com o controlador Matlab houve a necessidade de alterar os
métodos previamente desenvolvidos para executar a simulacdo no Tecnomatix sem controlador
externo. Apesar de ter sido disponibilizado um controlador previamente elaborado e disponivel
no Laboratorio de Robotica, houve a necessidade de serem programadas as instrugdes a enviar
para o Tecnomatix e os comandos de envio e pedido de informag&o. Esta integracédo revelou-
se desafiante no sentido de se conseguir estabelecer um modo de funcionamento que garantisse

uma comunicacéo eficaz entre os dois programas (Matlab e Tecnomatix). Verificou-se uma
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dificuldade ao tentar executar os métodos do Tecnomatix a partir do Matlab. A solucéo
encontrada foi baseada na implementacdo de temporizadores que correm os métodos de forma
ciclica, sendo necesséria a criagdo de varidveis de controlo para esses méetodos. O facto de as
ferramentas de debugging no editor de cédigo do Tecnomatix ndo desempenharem as suas
funcbes corretamente dificultou o processo de escrita do mesmo e de depuracao da interface

com o Matlab.

Apesar de cumpridos todos os objetivos propostos, alguns problemas ndo obtiveram
solucdo, nomeadamente, alguns bugs de simulacéo e de integracdo com o Matlab que ficaram
presentes, como as simulages ndo serem totalmente sincronas e algumas movimentac@es dos
robds serem incongruentes. De salientar, no entanto, que estes problemas nunca inviabilizam a
simulacdo. A continuacdo natural deste projeto seria a integracdo com o sistema real, tornando-
o um sistema SCADA completo. Para tal sera necessario o desenvolvimento da interface entre

0 controlador Matlab e os diversos equipamentos como apresentado na

Figura 22, de forma que o Matlab comande todo o sistema. Para esta integracdo, havera
também a necessidade de medir experimentalmente os valores dos parametros de
funcionamento (velocidades de tapete, tempos de movimentagdo, etc.), uma vez que, para

efeitos de simulacdo, estes foram arbitrados.
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Anexo 1

Aplicaces de técnicas de simulacdo em manufatura
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Table 4

Applications of simulation technigues in manufacturing and business.

Application Simulation technigue Industry sector A sample of No. of Class Total no. of
Class A papers A papers papers
(Class A+ B=C)
Assembly line balancing DES Computer hardware [&5] 1 1
Other hybrid technigues Optic lens assembly [142] 1 1
Capacity planning DES Generic service industries - - 1
Generic part manufacturing - - 5
Purnp production - - 1
Transformer manufacturing [&1] 2 2
Beverages [138] 1 1
sD Extruded food production [9&] 1 1
Monte Carlo simulation Electricity generation - - 1
Petri-net simulation Generic part manufacturing - - 1
Other hybrid techniques Financial insurance and education - - 1
Cellular manufacturing Virtual simulation Automotive [a4] 1 1
Transportation management DES Urban traffic management [111] 1 1
Stationary production [20] 1 1
Concrete transport - - 1
ABS Railway transport [16] 1 1
General transport - - 1
Petri-net simulation Generic part manufacturing - - 1
Traffic simulation Traffic control, freeway traffic control [17] 49 9
City logistics - - 1
Hyhbrid [SDEDES) Traffic control - - 1
Other hybrid rechniques Highway traffic control, urban traffic [6&] 4 5
control
Other techniques Airpon management [130] 1 1
Travel navigation [62] 1 1
Farility location Other hyhrid techniques Transportation [63] 1
Forecasting sD Aircraft manufacturing [75] 1 1
Inventory managenent DES Generic part manufacturing - 3
Automaotive [110] 2 2
Construction [101] 1 1
Chemical products [83] 1 1
Recycled pams - - 1
Insurance and education [32] 1
Monte Carle simulation Muclear and spacecraft - - 1
Other techniques Retailimg - - 1
Just-in-time DES Generic part manufacturing - - 3
Intelligent simulation Generic part manufacturing - - 1
Process engineering-manufaciuring DES Ship building [28] 1 1
Automaotive [10a] 3 3
Pharmaceuticals [15] 1 1
Generic part manufacturing [33] 2 ?
Electronics [109] 3 4
Aluminium gas cylinder [42] 1 1
sD Automotive [25] 1 1
Generic part manufacturing - - 1
ABS Generic part manufacturing =211 1 1
Monte Carlo simulation Generic part manufacturing - - 1
Petri-nets simulation Generic part manufacturing - - 1
Virtual simulation Generic part manufacturing - - 1
Electronics [22] 1 1
Intelligent simulation Generic part manufacturing - - 2
Electronics - - 1
Other hybrid techniques Generic process industry - - 1
Other technigues Various manufacturing industries [38] 1 1
Beverage - - 1
Process engineering-service DES Retailimg - - 1
Generic service industry - - 1
Printing [ 4] 1 1
Consulting [52] 1 1
Distribution [71] 1 1
Container terminal [114] 1 1
Construction waste handling [27] 1 1
Construction - - 1
sD Logistics (8] 1 1
Insurance [1] 1 1
Distributed simulation Electricity generation [73] 1 1
Information and communications [119] 1 1

(comtinued on next page)
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Table 4 (continuedy

Application Simulation technigue Industry sector A zample of No. of Class Total no. of
Class A papers A papers papers
(Jass A+B+C
Production planning and DES Electronics [57] 1 1
imventory control Generic part manufacturing - - 3
ABS Generic part manufacturing - - 1
Distributed simulation Aluminium production [143] 1 1
Heater manufacturing [58] 1 1
Automotive [106] 1 1
Hyhrid approach (DES&SD) Generic part manufacturing - - 2
Electronics [104] 1 1
Oeher hybrid rechniques Aluminium sheet production [6] il 1
Purchasing DES Energy - - 1
Resource allocation DES Transportation [46] il 1
Generic manufacturing - - 1
ABS Shipping terminals [39] il 1
Monte Carlo simulation Jet engine repair - - 1
Distributed simulation Electricity - - 1
Intelligent simulation Generic manufacturing - - 2
Hyhbrid approach (DES&SD) Semi-conductor manufacturing [105] 1 1
Other hybrid rechniques Research [77] 1 1
Other technigues Construction - - 1
Scheduling DES Generic part manufaciuring [121] 1 14
Semi-conductor manufacturing and [14] 4 5
elecironics
Container terminals [44] il 2
Airline [138] 1 1
Re-manufacturing - - 1
Printing [87] 1 1
ABS Generic part manufacturing - - 1
Monte Carlo simulation Electronics - - 1
Petri-nets simulation Generic part manufacturing - - 1
Intelligent simulation Generic part manufaciuring - - 4
Compater hardware [31] 1 1
Other hybrid rechniques Generic part manufacturing - - 1
Orther techniques Generic part manufacring - - 1
Strategy DES Furniture manufacturing [18] il 1
sD Electronics [123] 1 1
Generic part manufacring - - 1
Consulting [7a] 1 1
Automotive [55] 1 2
Electricity generation [135] il 1
Financial and aircraft manufacturing [74] 1 1
Informartion and communication [140] 24 2
Mews publication - - 1
High-tech [8a] 1 1
Chain restaurant [85] il 1
Aeroengine manufacturing [103] 1 1
Mational energy management [&8] il 1
Construction [6&] il 3
ABS Information and communication [28] il 1
Electricity [95] 1 1
Generic part manufacmuring - 2
Simulation gaming Financial and insurance [49] 1
Monte Carlo simulation Generic part manufaciuring - - 1
Energy - - 1
Hybrid (SDRDES) Electronics [13] 1 1
Other technigues Information and communications - - 1
Supply chain management DES Generic part manufacturing [ 20 3 7
Chemical products - - 1
Food [21] 1 1
Notebook computer [117] il 1
Retailing [36] 1 1
sD Electronics - 1
Generic part manufacturing - - 2
Machine toals manufacturing [4] il 1
ABS Mold manufacturing - - 1
Appliance 'electronics/computer - - 1
Compater hardware [126] il 1
Simulation gaming Chemicals [133) 1 1
Petri-nets Food [131] 1 1
Distributed simulation Automotive [127] il 1
Generic part manufacouring - - 1
Hyhrid approach (DES&SD) Information and communication [107] il 1
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Table 4 (continued)

Application Simulation technique Industry sector A sample of Mo. of Class  Total no. of
Class A papers A papers papers
(Class A+B+C)
Generic part manufacturing - - 1
Other hybrid techniques Trading 7] 1 1
Generic part manufacturing - - 2
Packaging/machine manufaciuring/iron |79] 1 1
metallurgyjappare] manufacturing/dainy
Waorkforce planning DES Franchised food |50] 1 1
Hlectronics [115] 1 1
Airplane manufacturing | 145] 1 1
Call centres - - 1
Other hybrid techniques Steel production |B6] 1 1
Maintenance managerment DES Generic part manufacturing - - 1
Monte Carlo simulation Generic part manufacturing - - 1
Vimual simulation Machine building - - 1
Knowledge management DES Generic part manufacturing |10] 1 1
Aircraft manufacturing - - 1
Construction - - 1
50 Generic part manufacturing - - 2
Pharmaceurical [137] 1 1
Project management DES Aircraft mainrenance - - 1
0il and gas [19] 1 1
Chocolate - - 1
Construction - - 1
Sofrware development |5] 1 1
Consulting - - 1
b1l Semi-conductor manufacmuring |37] 1 1
Software development [108] 2 B
Generic projects - - 1
Construction |72] 1 1
Monte Carlo simulation Sofrware development - - 1
Construction - - 1
Petri-net simulation Construction [112] 1 1
Intelligent simulation Construction - - 1
Hyhbrid approach (DES&SD)  Software development |&81] 1 7]
Organizational design DES Generic part manufacouring - - 1
b1l Pharmaceurical [113] 1 1
ABS Generic part manufacturing - - 3
Simulation gaming Information and communicarions |92] 1 1
Other hybrid techniques Generic manufacturing - - 1
Other rechniques Trading |41] 1 1
Pharmaceuticals |51] 1 1
Management training and education  DES Education [139] 1 1
5D Education/software development |99] 1 1
Simulation gaming Education | 144] 2 3
Construction |91] 1 1
Clinical instrument manufacturing |64] 1 1
Distributed simulation Education - - 1
Virtual simularion Education/construction - - 1
Other hybrid techniques Education | 78] 1 1
Other rechniques Education |47] 1 2
Construction - - 1
Financial management DES Electronics |122] 1 1
New-product-development - - 1
Monte Carlo simulation Stock markets [141] 1 1
Property | 48] 1 1
ACCOUntancy - - 1
Quality management DES Software development/education - - 1
Automaotive |30] 1 1
sD Computer hardware |124] 1 1
Construction |67] 1 1
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Anexo 2

Esquema elétrico da célula Eshed
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