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RESUMO

A crescente procura da bicicleta como meio de transporte alternativo torna relevante a criacdo e

desenvolvimento de infra-estruturas de apoio, tais como ciclovias e parques para bicicletas.

Os sistemas tradicionais de parqueamento de bicicletas com recurso a correntes e cadeados ndo
fornecem seguranca nem comodidade. No entanto, comegam a surgir, em varias cidades do mundo,
parque automaticos onde é possivel guardar uma bicicleta em seguranga, protegendo-a quer das

intempéries quer de actos de vandalismo.

Este trabalho apresenta uma proposta para um parque automatico de armazenamento de bicicletas,
com recurso a caixas individualizadas que garantem a sua seguranca, ¢ também de outros bens que

podem ser guardados junto da mesma, como por exemplo um capacete ou uma mochila.

O sistema proposto no ambito deste trabalho ¢ um complemento as alternativas existentes. As
vantagens apresentadas pelo sistema proposto sdo: a sua constru¢do modular e personalizada; ¢ a

possibilidade de instalagdo num terreno plano, sem recurso a obras de construcao civil.

O objectivo foi criar um projecto de automacdo e controlo de um protdtipo, com base na proposta
apresentada. O projecto de automacao e controlo engloba a escolha dos sensores e dos actuadores.
Para o dimensionamento dos motores foi necessario recorrer a um calculo simplificado da estrutura do
robé manipulador. Foi feita a escolha dos sensores, actuadores e do controlador com base nos

requisitos funcionais. A programacao foi desenvolvida numa linguagem normalizada.

O modelo desenvolvido poderd servir de base para um projecto multidisciplinar entre varios
departamentos do Instituto e dessa cooperagdo podera surgir um novo projecto optimizado para

producdo e de menor custo.

PALAVRAS-CHAVE: Automacgdo, Parque automatico de bicicletas, Mobilidade sustentavel,

Autématos programaveis, Sensores, Actuadores.
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ABSTRACT

The increasing demand for cycling as alternative transport system makes it relevant the need of

infrastructures like cycle lanes or bicycle parks.

Traditional systems for parking bicycles using locks and chains do not provide security or
convenience. However, begin to appear in several cities around the world, automatic bicycle parks

where you can store a bicycle safely, protecting it from the weather or acts of vandalism.

This work presents a proposal for an automatic parking bicycle storage, using individual boxes to

ensure their safety, as well as to storage other accessories, such as a helmet or a backpack.

The system proposed in this work is a complement to other existing systems. The advantages
presented by the proposed system are its modular and customizable construction and the possibility of

installing on a flat terrain, without recourse to civil works.

The aim was to create and design the automation and control system of a prototype, based on the
proposal. The automation and control project includes the selection of sensors and actuators. To design
the motors was necessary to use a simplified calculation of the robot manipulator structure. It made the
choice of sensors, actuators and controller based on functional requirements. The program was

developed in a standardized language.

The model developed can serve as a basis for a multidisciplinary project between several departments
of the Institute and from such cooperation may emerge a new design optimized for production and

lower cost.

KEYWORDS: Automation, Automatic Bike Park, Sustainable mobility, Programmable Logic

Controllers, Sensors, Actuators.






Abreviaturas

AR/RS
CPU
FDB
GPRS/3G
GRAFCET
HDPE
HMI
/o
ID
IDAE
IEC
IL
ISEL
LAD
MA
NA
NF
PLC
PID
PIN
PROFIBUS
PROFINET
RFID
SFC
ST
UA
VEF
ZED

SIMBOLOS E ABREVIATURAS

- Automated Storage and Retrieval Systems.

- Central processing unit.

- Function Diagram Blocks.

- General packet radio service/3* Geragao.

- Grafico Funcional de Comandos Etapa-Transigao.
- High density polyethylene.

- Human-Machine Interface.

- Input/Output.

- Identification Number.

- Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.

- Internacional Electrotechnical Commission.
- Instruction List.

- Instituto Superior de Engenharia de Lisboa.
- Ladder Diagram.

- Médulos de armazenamento.

- Normalmente aberto.

- Normalmente fechado.

- Programmable logic controller.

- Proportional integral derivative.

- Personal Identification Number.

- Process Field Bus.

- Process Field Ethernet

- Radio frequency Identification.

- Sequential Function Chart.

- Structured Text.

- Unidade de armazenamento.

- Variador electronico de frequéncia.

- Zona de entrega/devolugao.
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Simbolos

HRC - Coeficiente de atrito estatico do sistema roda-carril.

foase - Coeficiente de atrito de rolamento da base do robd.

Fpasex) - Forca horizontal necessaria para mover o robo.

Fpasev) - Forca vertical exercida pela elevador na base do robd.

fer - Coeficiente de atrito de rolamento do elevador.

Flubrificador - Forga de atrito que os lubrificadores adicionam ao sistema.

Finax - For¢a maxima exercida pela UA na extremidade da plataforma superior.

Finola - Forga necessaria para actuar o sistema de mola que fixara a UA ao mddulo de
armazenamento.

Fpsx) - Componentes da forca horizontal provocada na fixagdo da plataforma superior ao
elevador.

Frsy) - Componentes da forca vertical provocada na fixacdo da plataforma superior ao
elevador.

| Y - Altura do elevador.

Ips - Comprimentos da plataforma superior.

Mp;s3 - Massa da plataforma superior.

Mejevador - Massa do elevador.

Mpg - Massa total da plataforma superior.

Mps - Momento exercido pela plataforma superior no apoio do elevador.

my, - Massa da Unidade de armazenamento (estrutura mais carga).

P - Poténcia do elevador.

Vpase - Velocidade de projecto da base do robo.

VEL - Velocidade de projecto para o elevador.

Vps - Velocidade de projecto para a plataforma superior.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Aspectos gerais

A elevada dependéncia do petroleo, os problemas ambientais, o trinsito nas grandes cidades e os
problemas de estacionamento, tém tornado a bicicleta cada vez mais numa alternativa limpa,

econdmica ¢ barata comparativamente ao automovel e aos transportes publicos tradicionais.

No entanto a adaptagdo das grandes cidades para o aumento do trafego de bicicletas requer vias de
circulagdo proprias e espacgos destinados ao parqueamento seguro destas quando estas ndo estdo em
circulagdo. Os espagos tradicionais destinados a esse fim, além de escassos, normalmente ndo
permitem o parqueamento seguro das bicicletas e dos seus acessorios, quer contra pessoas, quer contra

intempéries.

Assim surge a necessidade de um sistema que permita o parqueamento seguro, simples (de preferéncia
totalmente automatico), barato e localizado perto dos locais de maior afluéncia (centros historicos,
centros empresariais, transportes publicos, etc.). Tal devera garantir a segurancga da bicicleta e dos seus
acessorios, assim como garantir a facilidade de utilizacdo por parte dos seus utilizadores. Um sistema
deste tipo, instalado em sitios estratégicos, devera proporcionar aos seus utilizadores uma forma

segura e comoda de guardar a sua bicicleta e potenciar o uso dos transportes alternativos.

O desenvolvimento de um equipamento deste género servira para colmatar uma lacuna existente no
mercado nacional a nivel de parques automaticos de armazenamento de bicicletas. Com um projecto
deste género podera existir futuramente um produto totalmente desenvolvido e construido em

Portugal.

1.2. Objectivo do trabalho

Pretende-se, com este trabalho, propor um modelo de um prototipo de um sistema de armazenamento
automatico de bicicletas, adaptado a realidade das nossas cidades, que permita guardar a bicicleta e

todos os seus acessorios (capacete, luvas, mochila, etc.) de forma pratica e segura.
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O principal objectivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento do projecto de automagédo e controlo para o

modelo do protétipo proposto.

1.3. Estrutura e organizacio da dissertacio

A estrutura deste trabalho sera composta por um segundo capitulo dedicado a estudar os sistemas
existentes em outros paises. Durante esse estudo serdo analisadas as caracteristicas técnicas, o tipo de

construcdo e as vantagens e desvantagens.

No capitulo trés é proposto um modelo para um protétipo de um parque automatico de armazenamento
de bicicletas. Serdo analisadas as necessidades do nosso mercado para a posterior definigdo das

caracteristicas técnicas do equipamento.

O capitulo quatro abordara a componente de calculo estrutural essencial para o calculo da poténcia

motora do equipamento e para a seleccdo do equipamento de controlo.

O desenvolvimento do projecto de automacao e controlo sera feito no capitulo cinco.
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Capitulo 2

PARQUES AUTOMATICOS DE BICICLETAS
PELO MUNDO: ESTADO DA ARTE

2.1. Introducio

Nos tltimos anos, com o crescente aumento do preco do petrdleo e da preocupacao pela adopgao de
modos de vida saudaveis, a bicicleta tem surgido cada vez mais como um meio de deslocacdo nas
grandes cidades. Associado a promocao do uso da bicicleta, como meio de transporte para o trabalho
ou simplesmente como forma de lazer, estd a criagdo de infra-estruturas proprias, nomeadamente as

ciclo vias e os espagos destinados ao armazenamento das bicicletas.

Assim, tém surgido nas grandes cidades diversos equipamentos que permitem o armazenamento
seguro das bicicletas quando nao estdo em uso. A par destes tém surgido também diversos servigos de

aluguer de bicicletas para uso temporario, mais conhecidos como Bike-Sharing (Partilha de bicicletas).

Este é portanto um assunto de grande actualidade e por isso pretende-se com este capitulo fazer o
estado da arte dos diversos sistemas automaticos de armazenamento de bicicletas existentes no mundo.
Focando as suas caracteristicas principais, o seu funcionamento, as suas vantagens e limitagdes. Além
disso, far-se-4 uma pequena apresentacdao de alguns programas europeus de promogdo da bicicleta e
execucdo de infra-estruturas nesta area. Uma pequena referéncia a armazéns inteligentes também sera

apresentada.

2.2. Incentivos ao uso da bicicleta

Recentemente diversos paises tém criado programas que promovem o uso da bicicleta nas grandes

cidades, em especial nas deslocagdes de casa para o trabalho.

Um dos projectos que surgiu a nivel europeu foi o “PRESTO - promoting cycling for everyone as a
daily transport mode”. Este projecto ambiciona reunir o que melhor se faz a nivel europeu em

politicas e conhecimentos na area do ciclismo urbano. Pretende servir como um guia de referéncia
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europeu, tanto a nivel de infra-estruturas, como a nivel de promogdo e incentivo ao uso da bicicleta

(Dufour, 2010).

Outra iniciativa para a promocdo do uso da bicicleta é proposta pelo governo espanhol, apresentada
sobre a forma de um guia. O “Guia metodologica para la implantacion de sistemas de bicicletas
publicas en Espana” criado pelo Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE)
retine num documento Unico as boas praticas e politicas a seguir para fomentar o uso da bicicleta nas

cidades espanholas (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2007).

2.3. Bike-Sharing

O Bike-sharing ¢ um conceito de partilha de bicicletas por diversos utilizadores através de
equipamentos proprios (Figura 2.1). Neste contexto foram desenvolvidos dois modelos: um
comunitario, onde a bicicleta pode ser levantada num ponto e entregue em outro ponto da cidade; e um
modelo residencial, onde a bicicleta ¢ levantada e entregue no mesmo ponto (DeMaio, Will Smart

Bikes Succeed as Public Transportation in the United States?, 2004).

Figura 2.1 - Sistema de Bike-Sharing (DeMaio, Bike-sharing: History, Impacts, Models of Provision, and Future,
2009)
Estes equipamentos promovem o aumento da utilizagdo dos transportes publicos ¢ reduzem as
distancias entre os diversos meios de transporte. O conceito original foi criado nos anos 60 em
Amesterddo, mas s6 com a actual tecnologia de monitorizagdo foi possivel promover o seu uso com a
introducdo dos cartdes de acesso, em 1996 na Portsmouth University em Inglaterra (DeMaio, Bike-

sharing: History, Impacts, Models of Provision, and Future, 2009).
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2.4. Sistemas de Armazenamento Automatico de Bicicletas

Recentemente t€m surgido no mercado diversos sistemas de armazenamento automatico de bicicletas.
Estes sdo praticos para guardar de forma segura a bicicleta quando ndo esta em uso. Qualquer um dos
sistemas aqui apresentado funciona de forma totalmente automatica. O utilizador s6 necessita de
colocar a bicicleta correctamente na zona de recep¢do do equipamento e através do painel de controlo

registar a entrada.

2.4.1. Biceberg

O sistema Biceberg foi criado em 1994 pela empresa ma-SISTEMAS (Espanha) com o objectivo de

criar um sistema seguro para armazenar bicicletas e seus acessorios (capacete, mochilas, etc.).

A bicicleta € recolhida a superficie e guardada num silo subterraneo de forma totalmente automatica e
sem qualquer interven¢do do utilizador, num tempo inferior a 30 segundos. O controlo de utilizadores
¢ feito com recurso a um cartdo electronico e um PIN (Personal Identification Number) para maior

seguranc¢a (ma-SISTEMAS, 2003).

2.4.1.1. Descricao

Este equipamento ¢ composto por modulos circulares, possiveis de agrupar em diversos niveis. Estes
moédulos podem ser agrupados na vertical, variando capacidade do equipamento instalado (tal como
ilustrado na Figura 2.2). Cada mddulo ¢ composto por 23 caixas de armazenamento de bicicletas e
respectivos acessorios. As caixas sdo construidas em fibra de vidro, com uma ranhura na base interior,

com o objectivo de encaixar os pneus da bicicleta tornando-a estavel (ma-SISTEMAS, 2003).

Figura 2.2 - Modelos do sistema BiceBerg com capacidades desde 23 a 92 bicicletas (ma-SISTEMAS, 2003)

bicebera B23/1 biceberg B23/2
E . * capacity: Lh capacity
= description for 23 bicycles description for 46 bicycles
@Tsm
urban furniture: grsm urban furniture
safety glass safety glass
* T, |_.i.' ..;:.:__; o
biceberg B23/3 = biceberg B23/4
capacity: E o capacity:
E description for 69 bicycles | description for 92 bicycles
urban furniture: urban fumiture:
e7sm safety glass Brsm safety glass
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A recepgdo e devolugdo da bicicleta sdo feitas num equipamento urbano proprio instalado a superficie
(como ilustrado na Figura 2.3). Este pode ser construido em aluminio, vidro ou betdo pré-fabricado e é
composto por um painel onde o utilizador insere o seu cartdo pessoal e o seu PIN e uma porta de

acesso para a caixa onde vai ficar guardada a bicicleta e os respectivos acessorios (ma-SISTEMAS,
2003).
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Figura 2.3 - Sistema de recepgéo e devolugéo de bicicletas do Biceberg em Barcelona (ma-SISTEMAS, 2003)

A tunica diferenga notavel entre os diversos modelos ¢ a profundidade necessaria de escavacdo, de

acordo com o numero de mddulos instalados (ma-SISTEMAS, 2003).

2.4.1.2. Funcionamento

A utilizacdo por parte do utilizador ¢ muito intuitiva. O manual do utilizador refere os seguintes passos
a seguir:
1. Inserir o cartdo pessoal;
Marcar o PIN;

2
3. Seleccionar uma opg¢ao no painel;
4. Inserir / Remover a bicicleta;

5

Remover o cartio pessoal;

Existe um numero de telefone sempre disponivel para onde o utilizador pode ligar caso haja algum

problema com a entrega/devolucdo da bicicleta.

O sistema tem a capacidade para uma bicicleta e mais 25 kg de bagagem. Nao ¢ permitido guardar

seres vivos, motociclos, patins e agentes inflamaveis (ma-SISTEMAS, 2003).
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2.4.1.3. Instalacio e recursos necessarios

Este sistema requer para a sua instalagdo um espaco cilindrico com 7,5 metros de diametro e uma
profundidade de acordo com a capacidade a instalar. Este espaco pode ser subterraneo (instalado por
baixo da via ptblica ou de um jardim) ou por exemplo, instalado na cave de um prédio. No caso de a
instalacdo ser subterranea o local onde ¢ montado o equipamento pode ser feito em betdo armado ou
em pecgas de betdo pré-fabricado, desde que cumpra os requisitos para suportar a carga a que esta

sujeito a superficie (ma-SISTEMAS, 2003).

Na Figura 2.4 pode-se observar o aspecto da estrutura subterranea construida em pegas de betdo pré-
fabricado. Na figura da direita é possivel visualizar o local onde vai ser colocado o mobiliario urbano
de acesso ao equipamento (indicado com a seta laranja). O orificio em forma de semi-circulo € o local

onde o elevador interior vai ser montado possibilitando a devolugao da caixa a superficie.

Figura 2.4 - Estrutura subterranea construida em placas de betdo pré-fabricado. A esquerda, aspecto das placas

prefabricadas e sua disposicado. A direita, aspecto final da estrutura (ma-SISTEMAS, 2003).

Para o correcto funcionamento do equipamento é necessario um ponto de alimentagdo eléctrica
monofasica de 230 VAC com 5500w de poténcia minima, com ligacdo a terra. E necessaria também
uma linha telefonica analdgica, para gestdo e monitorizagdo do equipamento a distancia (ma-

SISTEMAS, 2003).

2.4.1.4. Vantagens e limitacoes
Este sistema apresenta as seguintes vantagens:
e Permite guardar de forma segura ¢ comoda uma bicicleta de qualquer tamanho e todo o
equipamento associado ao seu uso, como o capacete, uma mochila, um colete reflector, etc.;
e Nao ocupa muito espago util da via publica, apenas a zona de recepgao/devolugdo da bicicleta,
que necessita de estar acima da cota do solo;
e Por ser um sistema modular, a sua capacidade pode ser configurada de acordo com as

necessidades do local.
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E as seguintes limitagoes:
e Requer trabalhos especializados de construgao civil para a sua instalagio;
e Necessita de alimentacdo eléctrica e linha telefonica;

¢ Uma vez instalado ndo permite uma ampliagdo, sem recorrer a demoligdes.

2.4.2. B-Igloo

O sistema b-igloo ¢ um parque automatico de armazenamento de bicicletas, que permite guardar com
seguran¢a uma bicicleta e todos os acessdrios inerentes ao seu uso, como por exemplo um capacete ou
uma mochila. Este pode ser instalado em qualquer local, pois ndo necessita de obras de construcdo
civil para sua instalagcdo. A bicicleta ¢ devolvida num tempo méaximo de dez segundos. Este foi criado
pela ma-SISTEMAS em parceria com a empresa UNDERCOVER S.L. em Espanha (UNDERCOVER
S.L, 2005).

2.4.2.1. Descricao

Este sistema ¢ constituido por uma estrutura circular composta por 24 caixas construidas em material
composito — boxes — onde sdo armazenadas a bicicleta e os acessorios. A estrutura roda sobre um eixo
vertical e esta totalmente coberta por uma superficie em resina de poliéster. Quando € seleccionada

uma determinada “box” a estrutura roda até que esta fique alinhada com a porta de acesso

(UNDERCOVER S.L, 2005).

O controlo de acessos ¢ feito por meio de um cartdo de acesso e um PIN. Para seguranca as portas tem
um sensor de forga, para impedir que algum objecto ou até o proprio utilizador fiquem presos na porta.
Existe também um sensor de visdo artificial para detectar a presenca de seres vivos dentro da caixa e
impedir as portas de fechar neste caso. O sensor de carga evita sobrecarregar os motores e colocar em

causa o funcionamento do equipamento (UNDERCOVER S.L, 2005).

No caso de o sistema ser instalado com o intuito de aluguer de bicicletas, pode ser previsto um leitor
de RFID (Radio-frequency identification) para identificagdo da bicicleta alugada (UNDERCOVER
S.L, 2005).

Este equipamento pode ser mantido e controlado a distancia através de uma ligacdo sem fios
GPRS/3G (General packet radio service/3“ Geragdo). Além disso pode funcionar com recurso a

energias renovaveis, sendo assim um equipamento totalmente autonomo (UNDERCOVER S.L, 2005).
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Na Figura 2.5 pode-se observar o aspecto exterior do sistema b-igloo, sendo de notar que a superficie
exterior pode ser usada para publicidade ou integrada visualmente no local a instalar. Na

Figura 2.6 ¢ ilustrada a constituigdo interior deste equipamento, onde pode ser observado a disposicao
das bicicletas e o aproveitamento do espaco (sem a ilustracdo das boxes). Este equipamento também
pode ser instalado no interior de um edificio, dispensando nesse caso a cobertura em resina de

poliéster (UNDERCOVER S.L, 2005)

Figura 2.6 - Esquema explicativo da constituigdo do sistema b-igloo (UNDERCOVER S.L, 2005).

2.4.2.2. Funcionamento
Como este sistema ¢ baseado no Biceberg, o seu modo de funcionamento ¢ idéntico ao descrito no

subcapitulo 2.4.1.2.
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2.4.2.3. Instalacao e recursos necessarios
Este equipamento ndo precisa de trabalhos de construcdo civil especializados para sua instalacao.
Apenas € necessaria uma area circular com 7m de didmetro em superficie plana e assegurar a

alimentacado eléctrica caso ndo se opte pela instalacdo de painéis solares (UNDERCOVER S.L, 2005).

2.4.2.4. Vantagens e limitacoes
Este sistema apresenta as seguintes vantagens.
e Permite guardar de forma segura e comoda uma bicicleta de qualquer tamanho e todo o
equipamento associado ao seu uso;
e Pode ser instalado de forma permanente ou temporaria sem necessitar de trabalhos
especializados de construgao civil para a sua instalagao;
e Pode funcionar de forma totalmente autébnoma com recurso a energias renovaveis e
comunicacoes sem fios;
e Pode ser facilmente integrado na paisagem, decorado com publicidade ou até parcialmente
enterrado, ou instalado no interior de um edificio (nesse caso apenas o equipamento mecanico
¢ instalado);

e O sistema ¢ bastante rapido a responder, bastando 10 segundos para devolver a bicicleta.

E as seguintes limitagoes:
e Nao permite ampliagdo, sendo a sua capacidade fixa;

e Apenas pode ser instalado a superficie, ocupando assim algum espago na via publica.

2.4.3. Cycle Tree — Multi-Level Mechanical Bicycle Parking System

Este sistema criado pela JFE Engineering Corporation permite armazenar de forma totalmente
automatica uma grande quantidade de bicicletas num espago reduzido. Este foi desenvolvido no Japao

e garante-nos a seguranca da bicicleta contra pessoas e intempéries.

2.4.3.1. Descricao

O Cycle Tree (ilustrado na Figura 2.7) é composto por um enorme silo subterraneo, constituido por
pequenas calhas dispostas de forma radial em relagdo ao eixo do silo (Figura 2.8 ponto A). Essas
calhas foram desenvolvidas de modo a permitirem estabilizar as bicicletas, através de um encaixe
proprio para as rodas. No centro do silo alinhado com o eixo vertical existe um robd (Figura 2.8 no

ponto B) que se desloca axialmente e roda sobre o seu proprio eixo para arrumar as bicicletas nas

10
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calhas. Esse rob0d possui umas garras para segurar a bicicleta ¢ um braco extensivel para colocar a
bicicleta ao longo das calhas radiais dispostas no silo. Neste sistema o silo é construido a medida do

local a instalar e de acordo com a capacidade requerida (JFE Engineering Corporation, 2009).

O controlo de acessos ¢ feito por meio de um cartdo magnético e uma etiqueta de RFID colocada na
bicicleta quando ¢ feito o registo no sistema. A seguranga do utilizador é garantida pelos sensores que

detectam a presenga de pessoas junto a zona de recepc¢ao (JFE Engineering Corporation, 2009).

Na Figura 2.9 pode-se observar um parque de bicicletas na estagdo Kasai em Toquio. Tendo uma
capacidade total para 6480 bicicletas, ¢ composto por 36 silos com a capacidade de 180 bicicletas
cada. E considerado actualmente o maior parque automatico subterrineo de bicicletas do mundo e

iniciou o seu funcionamento no ano 2008 (JFE Engineering Corporation, 2009).

Figura 2.8 - Vista do interior de um silo do sistema Cycle Tree. No ponto A podemos observar as calhas onde
sdo guardadas as bicicletas, e no ponto B o respectivo robé (JFE Engineering Corporation, 2009).

11
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Figura 2.9 -Parque de bicicletas na estacdo Kasai em Téquio (JFE Engineering Corporation, 2009).

2.4.3.2. Funcionamento
O funcionamento do sistema por parte do utilizador é simples ¢ compreende os seguintes passos:
Armazenar a bicicleta:
a) Colocar a bicicleta na zona de recepgdo respectiva;
b) Pressionar o botdo de entrada, a etiqueta de RFID colocada na bicicleta é reconhecida
pelo sistema e esta associada ao cartdo magnético do utilizador;

c) A bicicleta é automaticamente armazenada pelo sistema.

Levantar a bicicleta:
d) Colocar o cartdo magnético no leitor;
e) Aguardar que a bicicleta chegue a zona de recepgéo;

f) Retirar a bicicleta do local de recepg@o.

2.4.3.3. Vantagens e limitacdes
Este sistema apresenta as seguintes vantagens:
e Permite uma grande capacidade de armazenamento;
e Naio ocupa muito espago a superficie, uma vez que o silo de armazenamento é subterraneo;
e A identificagdo da bicicleta permite simplificar o processo de entrega e devolugdo, tornando o
sistema mais facil de usar;

e O sistema ¢ modular e configuravel de acordo com as necessidades.

E as seguintes limitagoes:
e SO permite armazenar a bicicleta, ficando os acessérios como o capacete, por exemplo, a
guarda do utilizador;

e Requer trabalhos especializados de construgdo civil para sua instalagao.
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2.4.4. Bikedispenser

O alemdo Luud Schimmelpennink criou em 1968 o conceito do uso de bicicletas para transporte
publico. Assim foram desenvolvidos varios sistemas para partilha de bicicletas (bike-sharing). O
sistema mais recente ¢ o Bikedispenser (Figura 2.10). Este permite guardar as bicicletas em regime de
bike-sharing de forma segura, protegidas das intempéries e dos actos de vandalismo (Bikedispenser,

2009).

Figura 2.10 - Vista exterior do sistema Bikedispenser (Bikedispenser, 2009)

O fabricante ndo dispde de muita informacdo sobre o funcionamento do equipamento, no entanto
dispoe de informagdo sobre os diversos modelos existentes e respectivas configuracdes. O sistema
Bikedispenser pode ter uma capacidade de 20, 35 ou 50 bicicletas e pode assumir diversas
configuragdes, como ilustrado na Figura 2.11. O sistema s6 funciona com um modelo de bicicletas

construidas de acordo com especificacdes proprias (Bikedispenser, 2009).

¢) Embutido d) Misto

e) Normal

Figura 2.11- Diversas configuragbes do sistema Bikedispenser (Bikedispenser, 2009)
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2.4.4.1. Vantagens e limitacées
Este sistema apresenta as seguintes vantagens:
e Permite diversas configuragdes e capacidades;
e O espago condensado permite armazenar uma grande capacidade de bicicletas num espago

reduzido.

E as seguintes limitagoes:
e E um sistema de bike-sharing;
e Apenas pode ser usado uma bicicleta construida de acordo com especifica¢des proprias, o que

inviabiliza o uso do sistema como um parque.

A automacdo de todos os sistemas acima descritos ¢ feita com recurso a tecnologias ja existentes e
usadas ha alguns anos noutros sectores, como por exemplo na logistica e distribui¢ao. Na realidade a
maioria dos parque de armazenamento automatico apresentados nada mais sdo do que um armazém

automatico construido especificamente para bicicletas.

No subcapitulo seguinte serd feita uma abordagem ao tema dos armazéns inteligentes, nomeadamente

a descri¢do sucinta do seu funcionamento.

2.5. Armazéns Inteligentes

Hoje em dia, a logistica e distribui¢do tém um papel muito importante junto da produgdo e da
comercializacao dos bens. Tal facto advém da necessidade cada vez maior de movimentar os bens da

producdo para o seu destino final no menor tempo e custos possivel.

Tal necessidade muitas vezes ¢ satisfeita com recurso as grandes centrais de distribuicdo. Essas
centrais sdo imprescindiveis na cadeia de distribuicdo, pois permitem o agrupamento dos produtos
oriundos de diferentes fontes (locais de produgdo) num so6 local, para posterior distribuicdo aos

clientes ou retalhistas.

A optimizagdo e reducdo dos custos destas grandes centrais obriga muitas vezes as empresas a
recorrerem a armazéns inteligentes (automated storage and retrieval systems (AS/RS)). Estes sdo
sistemas que permitem o armazenamento ¢ a recolha dos bens de forma totalmente automatica. Sao
controlados por computador e recorrem a unidades de armazenamento padrdo (caixas ou paletes)
facilmente armazenadas com recurso a um robd transelevador, como ilustrado na Figura 2.12

(Rushton, Oxley, & Croucher, 2000).
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e

Figura 2.12 - Armazém inteligente, com destaque para o robé transelevador (MECALUX, 2010).

2.5.1. Funcionamento

O funcionamento dos armazéns inteligentes baseia-se num robd transelevador central. Este robd ¢
constituido por um elevador colocado entre duas estantes, com capacidade de retirar e colocar as
caixas de forma totalmente automatica, como ilustrado na Figura 2.13 a). O robd transelevador
encarrega-se de armazenar e retirar as caixas das estantes e coloca-las na cabeceira do armazém,
executando dois movimentos: em comprimento, ao longo do corredor guiado por um carril; e na

vertical, ao fim de colocar as caixas nos diferentes niveis.

A colocagdo da caixa nas estantes é feita com recurso a um sistema de extrac¢do lateral, como
ilustrado na figura Figura 2.13 b). Neste sistema um tapete rolante montado no elevador permite

arrastar a caixa de cima da estante para o elevador central (movimento transversal).

O sistema ¢é controlado por computador de forma totalmente automatica e esta ligado com a base de
dados para a gestdo dos stocks, das entradas e das saidas. Um artigo registado na base de dados
corresponde a uma determinada posi¢ao na estante. O controlador usa essa informagdo para dar ordens
ao robo transelevador para movimentar a respectiva caixa do local onde estd armazenada até a

cabeceira do armazém ou vice-versa (MECALUX, 2010) (Rushton, Oxley, & Croucher, 2000).
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]
|
|

Figura 2.13 - Robé transelevador (a) e sistema de extracgao lateral (b)

O estudo dos sistemas de armazenamento inteligente servird de inspira¢do para a proposta de um

modelo para um prototipo do sistema de armazenamento de bicicletas.

E ¢ relativamente facil adoptar a tecnologia existente nos armazéns inteligentes para os transformar em
parques automaticos de bicicletas. Uma alteragdo possivel €, por exemplo, a troca das caixas
padronizadas, vulgarmente usadas, por caixas com dimensdes e caracteristicas adaptadas a colocagdo

de uma bicicleta tal como existe no sistema biceberg ou B-igloo.

2.6. Conclusao

Em sintese, é possivel observar que cada sistema tem as suas vantagens e limitacdes (resumidas na
Tabela 2.1). Dependendo da utilizagao pretendida assim ¢ possivel ter uma solugdo que melhor se

adequa as necessidades de utilizagdo e do espago disponivel.

E de notar que temos dois tipos de utilizagdo distintos. Temos os sistemas que podem funcionar como
parque, em que as bicicletas sdo propriedade do utilizador e podem ter diversas configuracdes. E os
sistemas de bike-sharing, em que as bicicletas sdo propriedade do promotor e sdo todas do mesmo
modelo ou com especificagdes proprias. Os sistemas que funcionam exclusivamente em regime de
bike-sharing apresentam vantagens no espago ocupado, porque este estd optimizado em funcdo das

dimensodes da bicicleta (Como demonstrado na Tabela 2.1 para o sistema Bikedispenser).
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Tabela 2.1 - Quadro sintese das caracteristicas dos equipamentos estudados

Biceberg B-igloo Cycle Tree Bikedispenser
Capacidade 23292 24 Variavel' 20 a 50
Subterraneo
Subterraneo ou Superficie ou Elevado
Configuragao . instalado numa Subterraneo Misto
instalado numa cave .
cave Superficial
Embutido
Utilidade Parque e bike-sharing RS e bz Parque Bike-sharing
sharing
Requer escavagao e Requer uma Requer a Pode ser instalado
Instalagao construgao de superficie planade  construgdo de um R o
~ N . a superficie.
estrutura em betéo 7m de didmetro silo no solo
Relagao Volume
Ocupado vs. Razoavel Razoavel Boa Muito Boa
Capacidade2
Capacidade de
guardar outros Sim Sim Nao Nao

objectos

Outra caracteristica que pode claramente diferenciar os sistemas ¢ a capacidade de guardar outros
objectos juntamente com a bicicleta. Neste ponto o sistema Biceberg e o B-igloo apresentam larga

vantagem.

Quanto a capacidade, esta ¢ variavel em todos os sistemas menos no B-igloo, que esta limitado a 24
bicicletas. O sistema Cycle Tree, é construido quase a medida do local a instalar e por isso a sua

capacidade pode ser configurada de diversas formas.

O sistema b-igloo apresenta a vantagem de poder ser instalado de forma temporaria e autonoma (com

recurso a energias renovaveis).

Quanto a instalagdo, os sistemas B-igloo ¢ o Bikedispenser podem ser instalados & superficie néo
necessitando de trabalhos de construgdo civil. Os restantes sistemas requerem trabalhos especializados

de construcao civil o que pode encarecer a sua instalacao.

Os armazéns inteligentes possuem tecnologia desenvolvida ha varios anos que pode servir de
inspiracdo ao desenvolvimento de um sistema de armazenamento automatico de bicicletas. A proposta
a apresentar no capitulo seguinte tera em consideragdo as caracteristicas, vantagens ¢ limitagdes dos
sistemas estudados neste capitulo, assim como o funcionamento dos armazéns inteligentes também

estudados neste capitulo.

" A capacidade depende da configuragio usada na altura da construgdo. Configuraces tipicas sio por exemplo:
Conjuntos de 18x10 e 21x16 (bicicletas x niveis).
* Apreciagio meramente qualitativa.
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Capitulo 3

SISTEMA PROPOSTO PARA
ARMAZENAMENTO AUTOMATICO DE
BICICLETAS

3.1. Introducao

Neste capitulo é apresentada uma proposta para o parque automatico de bicicletas. A proposta aqui

apresentada vai servir de base para o projecto de automagao e controlo do respectivo parque.

Para o desenvolvimento de uma proposta valida ¢ necessario, em primeiro lugar, estudar as
caracteristicas de projecto como: lotagdo; capacidade de resposta; tipo de instalagdo; locais a instalar;

etc.

Depois do estudo das necessidades, poder-se-4 entdo criar um modelo simplificado da estrutura do

sistema, uma vez que nao existe um modelo real que possa servir de base de trabalho.

O projecto estrutural do sistema sai fora do ambito deste trabalho e portanto ndo sera apresentado. No
entanto, a proposta aqui apresentada poderd servir de base para um futuro projecto estrutural do

equipamento.

3.2. Analise das Necessidades

3.2.1. Objectivo do Sistema

O sistema, desenvolvido no ambito deste trabalho, tem como objectivo o parqueamento automatico de
bicicletas. Ao utilizador cabe apenas identificar-se perante o sistema e seguir as instrugdes assinaladas
para a correcta recep¢ao da bicicleta dentro do equipamento. Depois de ser feita a entrega da bicicleta,
no equipamento, esta ¢ guardada de forma totalmente automatica e sem intervengdo por parte do

utilizador.
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3.2.2. Requisitos do sistema

O projecto de um sistema mecanico inicia-se pela definicdo do seu objectivo. Depois de definido o

objectivo, descrito no paragrafo anterior, torna-se importante definir o conjunto de caracteristicas a

impor ao equipamento ou seja os requisitos do seu projecto.

Para o desenvolvimento deste equipamento foram definidos os seguintes requisitos:

a)

b)

g)

Permitir guardar qualquer tipo de bicicletas tais como: bicicletas de estrada; de montanha;
desportivas e eléctricas.

Devera permitir guardar objectos pessoais junto a bicicleta tais como: capacete; mochila;
joelheiras; sacos de compras; etc.

As bicicletas e os bens deverao ficar armazenados em seguranca ¢ sem acesso do exterior.
Ficardo assim protegidos, quer de actos de vandalismo, quer de intempéries;

A entrega/recolha da bicicleta devera ser feita de forma totalmente automatica e sem
intervencao do utilizador;

A seguranca do utilizador e dos bens guardados dentro do equipamento, devera ser
assegurada. Para isso o sistema ndo podera permitir a entrada de pessoas e animais dentro
do equipamento. As portas ndo poderdao fechar caso haja algo a impedir o seu fecho. A
pressao maxima de fecho das portas também devera ser limitada para evitar acidentes;

O custo de armazenamento deverd ser contabilizado de acordo com o tempo em que a
bicicleta esteve armazenada no sistema. A gestdo dos utilizadores poderd ser feita com
recurso a um cartdo de identificagdo por utilizador;

Sera privilegiado um sistema modular, facilmente expansivel e facilmente adaptavel as

condi¢cdes existentes;

3.2.3. Utilizacoes Tipo e Locais de Instalacio

Um equipamento deste tipo tera como publico-alvo qualquer pessoa capacitada para utilizar uma

bicicleta. No entanto, podemos considerar algumas utilizagdes tipo e estudar as suas necessidades.

Convém referir que estas utiliza¢des tipo apenas tém em consideragdo os factores previsiveis para cada

caso. A correcta escolha de um equipamento devera contemplar estudos de viabilidade financeira, o

que sai fora do ambito deste trabalho.
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As utilizagdes tipo consideradas sdo as seguintes:

a) Complemento aos transportes publicos:

Estudantes ou trabalhadores, que se deslocam de casa para a escola ou local de trabalho e
utilizam o sistema para guardar a bicicleta durante esse tempo. Neste caso, os locais
preferiveis para a instalagdo deste género de equipamento sdo as estagdes de comboio,
metro, autocarros ¢ estacionamentos publicos. Em qualquer uma destas situagdes a

bicicleta serve de complemento aos transportes publicos.

Por exemplo, a Gare do Oriente em Lisboa, conta com ligagdo ao metro, comboio,
autocarros ¢ ciclo vias. Torna-se assim um local privilegiado para a instalagdo deste tipo

de equipamento.

As caracteristicas principais a considerar nesta utilizagdo tipo sdo: a lotagdo total; a

capacidade de resposta; a disponibilidade; e o plano de pregos.

A lotacao total deverd ser elevada por se tratar de um local de grande afluéncia ao publico

e o tempo de utilizacdo médio devera ser longo (um dia de trabalho normal).

A capacidade de resposta deverd contemplar varios acessos em simultaneo para
compensar os picos de utilizagdo — como as horas de ponta. A utilizagdo de equipamentos
em duplicado, permitird ndo s6 garantir uma maior capacidade de resposta como aumentar

a disponibilidade do servigo durante as operagdes de manutengao ou em caso de avaria.

Quanto ao plano de precgos, este deve ter em consideragdo longas utilizagdes durante

varios dias seguidas.
b) Locais publicos:

Locais publicos com mais ou menos afluéncia ao publico e que permitam o seu acesso por
bicicleta, tais como escolas, zonas histéricas, parques desportivos, centros comerciais,

servicos publicos, zonas de lazer, cinemas, teatros, etc.

A principal caracteristica desta utilizacdo tipo é a variagdo da lotagdo que depende do
local. Sendo que para grande parte dos casos a lotagdo serd de pequena/média’ dimenséo.
Apenas um estudo estatistico e de viabilidade permitira definir a lotacdo adequada ao

local. Esses estudos saem fora do ambito deste trabalho.

? Apreciagdo meramente qualitativa.
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A capacidade de resposta para a generalidade dos casos ndo sera relevante uma vez que
ndo existirdo tantos problemas de picos de utilizagdo, como no caso do dos transportes
publicos. O plano de precgos a adoptar podera ser adaptado consoante o local, sendo mais

comum as utilizagdes pontuais.

3.3. Proposta do sistema

A necessidade de criar um sistema modular e adaptavel ao local a instalar, de forma a cumprir o

requisito g) do subcapitulo 3.2.2, obriga a que ndo exista apenas uma solugdo possivel, mas sim um

conjunto de solugdes possiveis tendo em conta a utilizagdo tipo. Ou seja, sera necessario projectar um

sistema modular.

A forma mais facil de conseguirmos a modularidade necessaria é recorrendo a componentes padrao

que podem ser adicionados ou removidos consoante a necessidade e o local onde pretendemos instalar

0 equipamento.

Assim, para este trabalho, sdo propostos os seguintes componentes que, em conjunto e devidamente

combinados constituirdo o equipamento final:
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Unidades de armazenamento (UA)

Uma unidade de armazenamento correspondera ao espago, em forma de
paralelepipedo, onde vai ficar guardada a bicicleta e os respectivos bens do
utilizador. O niimero total de unidades de armazenamento correspondera a lotagdo

maxima do equipamento. Ver capitulo 3.3.1;

Moédulos de armazenamento (MA)

Um moédulo de armazenamento serd a estrutura na qual as unidades de
armazenamento irdo ser guardadas. Cada modulo de armazenamento contemplado
na proposta correspondente a 3 UA. Um equipamento serd composto por “n”
modulos de armazenamento. Estes poderdo ser agrupados em diferentes
configuragdes. Varios exemplos de configuracdes podem ser visualizados na

Figura 3.1. Ver capitulo 3.3.2;

Rob6 manipulador;

O rob6 manipulador ¢ o componente encarregue de movimentar a unidade de
armazenamento entre zona de recep¢do ¢ a zona de armazenamento, ou seja,

transporta as UA.

Este permitird um acesso temporario a UA através da zona de entrega/devolugao.

Basicamente terd duas fungdes: Mover a UA desde a posicdo onde estd
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armazenada até a zona de entrega/devolucdo e voltar a coloca-la na mesma

posicdo apos o utilizador terminar o processo. Ver capitulo 3.3.3;

e  Modulo de entrega/devolucio.
Neste modulo sera feita a correspondéncia entre o utilizador e o equipamento. E a
unica zona a que o utilizador terd acesso do exterior, através de uma porta
automatica. O utilizador ficard com acesso directo ao interior da unidade de

armazenagem, permitindo-o aceder a bicicleta e os seus bens. Ver capitulo 3.3.4;

Vo
¢

c) d

I:‘ Mddulos de armazenamento

I:‘ Zona destinada ao robd

I:‘ Zona de recolha/entrega das bicicletas

Figura 3.1 - Exemplos de configuragbes possiveis do sistema de armazenamento.

3.3.1. Unidade de Armazenamento

A unidade de armazenamento (UA) pode ser caracterizada por uma caixa onde a bicicleta e os
respectivos acessorios vao ser guardados. O interior desta correspondera ao espago alugado ao
utilizador para guardar a bicicleta. O utilizador apenas tera acesso ao interior da UA através da zona de

entrega/devolugao.
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Esta unidade devera ser construida num material leve e resistente o suficiente que a torne facilmente

transportavel e com capacidade de suportar as diferentes solicitagdes a que vai estar sujeita.
A unidade de armazenamento devera possuir as seguintes caracteristicas:

e Uma abertura frontal com dimensdes iguais as dimensdes interiores da caixa, tal como

ilustrado na Figura 3.2;

—

£

Pormenor A

Figura 3.2 - Exemplo ilustrativo de uma unidade de armazenamento.

e As dimensoes interiores deverdo permitir a colocagdo de uma bicicleta de dimensdes
médias®;

e O fundo da caixa devera ser ligeiramente inclinado para dentro, ¢ devera ter uma ranhura
disposta em todo o comprimento da caixa, ao centro, com largura suficiente para
estabilizar a bicicleta na caixa (visivel no pormenor A, da Figura 3.2);

o A UA devera ficar apoiada na estrutura dos moddulos de armazenamento usando um
sistema de carris e rodizios. Deste modo teremos a possibilidade de retirar e colocar
facilmente a UA na estrutura, ou seja nos modulos de armazenamento. Os pormenores
construtivos dos carris e dos rodizios saem fora do ambito deste trabalho, no entanto para

o projecto de automacdo assume-se que a caixa entra no modulo de armazenamento na

4 Considera-se uma bicicleta de BTT de roda 26”".
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horizontal e a fixacdo ¢é feita por um sistema automatico de mola sem necessitar de
qualquer accionamento comandado.

Como referéncia de projecto, assume-se que a UA terd as seguintes dimensodes: a=1100
mm; b=700 mm; ¢=2000 mm (Figura 3.2). (as dimensdes ndo sdo relevantes para o
projecto de automagdo e controlo, por isso, estas medidas sdo meramente indicativas e
assumidas de acordo com uma bicicleta comum);

Assume-se que o peso maximo que a UA poderd armazenar ¢ 50 kg. Este valor tem em
consideracdo que uma bicicleta comum e eléctrica pesa aproximadamente 15 kg e 25 kg,
respectivamente. Assim garantimos uma margem de 25 kg para os acessorios. A definigdo
do peso maximo da UA sera importante para o dimensionamento dos motores ¢ dos
actuadores;

Um detalhe a ter em consideracdo no projecto estrutural da UA, é o facto de que esta
devera possibilitar o encaixe de ambos os lados. Ou seja, com a abertura para o robo ou
vice-versa. Este detalhe possibilitara maior flexibilidade na configuragdo da zona de
entrega/devolucdo, pois ndo serd prevista a possibilidade de rodar a UA durante a sua
movimentacao (em relagdo a um eixo vertical que passa no centro da mesma);

Para o dimensionamento do robdé manipulador ¢ assumido para o peso proprio da UA,
35Kg. Considerou-se, como referéncia para o peso, uma caixa palete fabricada em HDPE
(high density polyethylene), com aproximadamente 550 litros de volume e com capacidade
até 1000 kg de carga (Schoeller Arca Systems, 2011) e com um peso proprio de 35 kg.
Como necessitamos de mais volume (1500 litros), mas apenas 50 kg de carga, adoptamos
este valor como uma referéncia aproximada;

Apenas um estudo estrutural aprofundado permitira determinar o peso correcto da UA.
Esse estudo, assim como a escolha do material de construgdo, e os detalhes construtivos

saem fora do dmbito deste trabalho.

3.3.2. Mo6dulos de Armazenamento

Uma das caracteristicas mais importantes num equipamento deste tipo ¢ o facto de ser um sistema

modular. Torna-se assim importante projectar uma estrutura que permita a sua adaptagdo as

necessidades existentes e permita futuras ampliagoes.
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A solugdo proposta para este projecto consiste no conceito de moédulos agrupaveis — os modulos de
armazenamento (MA). Cada mddulo de armazenamento permitira acolher trés UA. Os modulos
poderdo ser agrupados lado a lado e empilhados em varios niveis. Cada mddulo sera constituido por
uma estrutura metalica de suporte e um sistema de carris que servirdo de suporte para as UA. Um

exemplo de um moédulo de armazenamento pode ser observado na Figura 3.3.
Assim assume-se, para o projecto de automacdo e controlo o seguinte:
1) A unidade de armazenamento ¢ introduzida na horizontal dentro do MA;
2) O movimento entre a UA e o MA sera garantido por meio de rodizios fixados na
propria UA;
3) No mdédulo de armazenamento, e em cada posi¢do de cada UA, existird um sistema de
“trinco” com mola que tera como fungdo fixar a UA ao MA. A for¢a exercida pelo
robo devera ser suficiente para superar a forca exercida pelo trinco. No entanto a forca
exercida pelo trinco devera ser suficiente para garantir que apenas o robd fara o

mesmo abrir.

A capacidade do sistema a ser adaptado para a local, e a lotagdo necessaria, € conseguida com o
recurso a agrupamento de diversos MA. A disposicdo e o numero de destes depende da lotacdo
necessaria, do espago disponivel e do numero de zonas de recepcdo/entrega desejados. Vérios

exemplos de configuragdes possiveis estdo ilustrados na

Figura 3.1. A configuracdo adoptada como modelo neste trabalho ¢ a ilustrada na alinea a) da mesma

figura.

Figura 3.3 - Exemplo de um médulo de armazenamento.
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A escolha de uma estrutura composta por médulos agrupaveis apresentara as seguintes vantagens:

e Sistema modular: as caixas podem ser dispostas em diversas configuragdes de acordo
com as necessidades;

e Montagem e transporte facilitada: os modulos podem ser facilmente transportados
em veiculos de pequenas dimensdes, caracteristica importante em zonas histdricos por
exemplo. A montagem também ¢ facilitada pois os mddulos dispdem de encaixes
proprios, sendo um processo bastante simples e rapido.

e Fabrico em série: o fabrico em série de modulos reduz os custos de producado, de
armazenamento ¢ transporte, pois todos os modulos sdo iguais.

e Estrutura leve: cada mdédulo pode ser construido num material leve (perfil de aco
galvanizado por exemplo) mas suficientemente robusto para suportar o peso dos

modulos instalados nos niveis superiores.

Uma possivel desvantagem encontrada na solu¢ao adoptada ¢ a maior probabilidade de haver erros de
alinhamento, folgas, ou desvios que podem dificultar, ou mesmo impossibilitar o funcionamento
correcto do robd manipulador. Para minimizar esta questdo poder-se-a adoptar uma base solida e a
mais plana possivel, encaixes nos modulos que evitam os erros de alinhamento e sistemas de fixacao

que reduzam a probabilidade de falhas.

3.3.3. Rob6 Manipulador

O robd manipulador tera como fung@o movimentar a UA, no interior do equipamento, desde a posigdo

de armazenamento até a zona de recepgdo/entrega e vice-versa.

A movimentagdo das unidades de armazenamento dentro do sistema serd feita segundo os eixos
cartesianos em X, y ¢ z. Na Figura 3.4 pode ser visualizada a solugdo proposta para o robd
manipulador. O movimento em xx corresponde ao movimento longitudinal ao longo da estrutura, e
esta representado na Figura 3.4 pelos carris de cor verde. Para o acesso em altura, aos modulos
superiores, existira um elevador, representado na Figura 3.4 a azul (movimento em zz). Por fim a
estrutura a laranja, fixa ao elevador, contera um actuador linear que fara a transladacdo da UA, do
modulo de armazenamento, para a plataforma (movimento em yy). Esta deslizara sobre a plataforma

superior do robd com recurso a um conjunto de rodizios e carris. Uma vez que a UA se encontre
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devidamente colocada na plataforma superior do robo, o movimento em zz € em xX permitira

transportar a UA para a zona de entrega/devolugdo, onde o utilizador possa ter acesso ao seu interior.

Legenda

1 Movimento em x
] Movimento emy
1 Movimentoemz

Figura 3.4 - Caracterizagdo dos componentes do robé manipulador. (1- Médulo de armazenagem, 2- Unidade de
armazenamento, 3- Elevador, 4- Plataforma superior, 5- Carris principais, 6- Plataforma inferior)

Nos subcapitulos seguintes serdo apresentados os componentes constituintes do robo. No capitulo
seguinte serd feita um dimensionamento simplificado da estrutura do rob6 para uma pré-selec¢do dos

componentes a usar nos actuadores lineares.

3.3.3.1. Carris principais de movimento do robo (base do robd):
Estes carris possibilitardo o movimento de todo o robd segundo o eixo dos xx. O comprimento destes

carris depende da configuragdo dos modulos adoptada.

Devera ser adoptada uma tecnologia que possibilite o movimento linear sem limitagdes de
comprimento e que simultaneamente garanta uma precisdo suficiente para garantir o correcto

alinhamento da plataforma superior com a UA.
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3.3.3.2. Elevador:
O elevador terd como fungdo garantir o movimento do robo segundo o eixo zz. Este movimento

possibilitara o acesso as unidades de armazenamento dos niveis superiores.
O movimento de subida e descida faz-se por meio de dois ou mais actuadores lineares.

A tecnologia adoptada para os actuadores lineares devera garantir uma capacidade de carga e uma

precisdo suficiente para o correcto alinhamento entre a plataforma superior e a UA.

3.3.3.3. Plataforma superior:
A plataforma superior servira de suporte 8 UA de armazenamento durante o seu transporte. Além disso
terd a funcdo de movimentar a UA segundo o eixo yy. Este movimento permite a deslocagdo da UA

desde o MA até a plataforma do robd e vice-versa.

Esta devera ser composta por uma estrutura metalica ¢ um actuador linear que permitird o0 movimento
da UA na plataforma. A estrutura servird de fixacao entre o elevador e o actuador linear, € a0 mesmo
tempo suportara o peso da UA. Existira um eclemento de bloqueio (“trinco”) comandado
electricamente que permitira fixar a UA ao actuador linear de modo a permitir o seu deslocamento ao

longo da plataforma.

Em determinadas configuracdes, a plataforma podera funcionar nos dois sentidos. Isto significa que,
no caso de se optar por duas zonas de armazenamento (em que o robdé manipulador localiza-se no
meio das duas), a plataforma conseguira deslocar as UA localizadas no lado direito e lado esquerdo
(observando-se o rob6 na direc¢do do eixo dos xx). Um exemplo pratico, ¢ a configuragdo adoptada

neste projecto.

O pormenor da fixagdo do actuador a UA, bem como os carris que suportardo o peso proveniente dos
rodizios existentes nas UA, saem fora do ambito deste projecto. Para o projecto de automacdo e
controlo serdo considerados os seguintes pontos:

1) O elemento de bloqueio da UA ao actuador linear da plataforma devera ter uma configuragéo

que permita o funcionamento para ambos os lados.

2) O robd s6 devera iniciar o movimento da UA, se e s6 se o elemento de bloqueio estiver

devidamente actuado.
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3.3.4. Médulo de entrega/devolucio

Este ¢ o modulo encarregue de disponibilizar ao utilizador acesso directo ao interior da unidade de

armazenamento.

Do ponto de vista do utilizador apenas existird uma porta que abrird automaticamente quando for
iniciado o processo de entrega, ou recolha da bicicleta. No entanto este mddulo tera também a fungao
de verificar se o material guardado dentro da UA cumpre com as regras de utilizagdo. Ou seja, o
moddulo terd de verificar o peso da UA e verificar o conteudo presente no interior da mesma com

recurso a sistema de visdo artificial.

O moédulo de recepgao/entrega tera uma configuragdo semelhante ao representado na Figura 3.5. Este

sera composto pelos seguintes componentes:

Portas automaticas:
As portas automaticas garantirdo a seguran¢a do utilizador e do equipamento, ao
limitarem o acesso a interior do mesmo. Apenas quando a UA se encontrar pronta
para ser utilizada ¢ que as portas automaticas deverdo abrir. O fecho das mesmas
deverd ser comandado por ordem do utilizador, e s6 deverdo fechar depois de se
verificar o conteido da UA. Além disso a forca de fecho devera ser limitada por

sensores de pressdo, como medida de seguranga para o utilizador.

Células de carga:
As células de carga servirdo para verificar se a carga colocada no interior da UA,
estd dentro do valor limite admitido pelo rob6. Caso a carga seja superior a
admitida, o sistema emite um aviso ao utilizador ¢ impede a utilizagdo do mesmo,

até ser retirado o peso em excesso, para evitar danificar a estrutura do robd.

Sistema de visao artificial:

Esta servird basicamente para verificar a presenga de seres vivos dentro da UA.
Assim ¢ garantida a seguranga dos utilizadores e do proprio equipamento e serdo

evitados acidentes.

Interface com o utilizador:
A interface com o utilizador devera ser colocada junto a porta automatica. Esta
permitird ao utilizador identificar-se perante o sistema, e acompanhar o processo
de entrega/recolha da sua bicicleta. Podera ainda informar o utilizador sobre o

custo do parqueamento, ou o niamero de créditos disponiveis. A identificagdo do
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utilizador podera ser feita com recurso a um sistema de leitura de cartdes

magnéticos ou RFID.

Figura 3.5 - Localizagdo da zona de recepgao/entrega (1- Médulo de Recepg¢do/Entrega, 2- Porta automatica de

acesso a UA, 3- Interface de comunicagdo com o utilizador).

3.3.5. Configuracao adoptada

Para a realizagdo do projecto de automagdo e controlo necessitamos em primeiro lugar de um modelo
de trabalho. E esse modelo que ira possibilitar o desenvolvimento de uma logica funcional, na qual se

baseia todo o projecto de automacao e controlo.

Assim, como base de trabalho para o projecto de automagdo e controlo, assumir-se-4 a seguinte
configuragao:
e Duas zonas de armazenamento — Figura 3.6;
e (Cada zona de armazenamento serd composta por 4 mddulos agrupados dois lado a
lado em dois niveis (2x2), o que perfaz um total de 24 unidades de armazenamento —
Figura 3.7,
e O robo ficara localizado entre as duas zonas de armazenagem - Figura 3.8;
e A zona de entrega/devolucdo localiza-se entre as duas zonas de armazenamento (Esta

terd a configuracdo semelhante a ilustrada na Figura 3.5).
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Espaco destinado ao rob6
manipulador central

Zona de armazenamento 1

<

Zona de recepgao/entrega

Zona de armazenamento 2

Figura 3.6 — Configuragéo da estrutura adoptada - Vista em planta.
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Figura 3.7 - Configuragéo da estrutura adoptada - Corte AA’.
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Espaco destinado ao robd
manipulador central

Figura 3.8 - Configuragao da estrutura adoptada - Corte BB’.

A configuragdo adoptada apresenta as seguintes vantagens.

e Optimizacao do funcionamento do rob6. O mesmo robd actuard sobre duas zonas — zona de
armazenamento 1 e 2;

e Estrutura facilmente expansivel. Adicionando-se mais modulos aos existentes conseguir-se-a
um aumento da capacidade;

e A adopg¢do de um sistema de apenas 3 eixos, em que a UA € sempre deslocada com a mesma
orientagdo. Esta medida permite baixar o custo e a complexidade do equipamento, essencial
para garantir a viabilidade econémica do mesmo.

e O modelo adoptado permite uma configuracdo compacta, simples e econéomica. Tem uma
lotagdo de pequena/média’ dimensdo, adequada para locais como parques desportivos ou

escolas.

E as seguintes limitagoes:
e A impossibilidade do rob6 rodar sobre o eixo zz torna necessaria a existéncia de uma zona de
entrega/devolucdo sobressaida da estrutura principal, tal como ilustrado na Figura 3.5. Implica
também a organiza¢ao das UAs de forma a que a abertura fique sempre orientada para a porta

da zona de entrega/devolucao.

> Apreciagio meramente qualitativa.
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3.4. Conclusao

Com este capitulo obteve-se um modelo de prototipo minimamente definido, que servira de base ao

projecto de automacgao e controlo do parque automatico de armazenamento de bicicletas.

Convém referir que o modelo aqui desenvolvido ndo deve ser admitido com definitivo e devera ser
melhorado e aperfeicoado durante o desenvolvimento de um futuro projecto estrutural. Nesta fase o

modelo aqui criado servira apenas de base para o projecto de automacao e controlo.

A proposta aqui desenvolvida ndo tem como objectivo competir com a oferta actual, mas sim
completa-la. Poder-se-a classificar este parque, como um complemento aos sistemas Biceberg e b-iglo,
descritos no capitulo 2. A principal vantagem em relacdo aos mesmos ¢ ser modular, facilmente
expansivel e ndo necessitar de obras de construgdo civil, pois pode ser instalado simplesmente numa

area plana.

Uma melhoria futura podera ser, por exemplo, a implementagao da possibilidade de a estrutura do
robo rodar sobre ela mesma, com a adigdo de mais um eixo, possibilitando outras orientagdes da zona

de entrega/devolucao.

No capitulo seguinte sera feita a pré-seleccao dos componentes mecanicos a usar para o movimento do
rob0, essenciais para o dimensionamento ¢ selecgdo dos motores. O capitulo seis desenvolvera o

projecto de automacao e controlo do modelo de protétipo aqui proposto.
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Capitulo 4

DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DO
ROBO MANIPULADOR

4.1. Introducio

Este capitulo tem como objectivo principal o dimensionamento e seleccdo de um protétipo para o robod

manipulador, essencial para o desenvolvimento do projecto de automacao e controlo.

O dimensionamento do prototipo servird, nesta fase, apenas para a pré-selecgdo dos componentes a

utilizar e também para a escolha e selec¢ao dos motores, essenciais para o movimento do robo.

Os movimentos do robé manipulador serdo permitidos com recurso a actuadores lineares que tém a

particularidade de transformar o movimento rotativo dos motores em movimento linear.

Neste sistema necessitamos de movimento em trés eixos (robd manipulador cartesiano), que sdo: o
movimento da base do robo, segundo xx; o movimento do elevador, segundo yy; e o movimento da
UA na plataforma superior, segundo yy. Para cada movimento sera feito um calculo das forcas
actuantes e apresentada uma possivel solug@o tecnologica. Sera feito o calculo aproximado da massa

da solugao tecnologica escolhida para o dimensionamento do componente seguinte.

4.2. Plataforma superior
4.2.1. Cargas aplicadas

A principal carga aplicada directamente na plataforma superior ¢ o peso da UA. Para simplifica¢do dos

calculos considera-se a UA um paralelepipedo com a carga uniformemente distribuida.

As dimensdes da UA a considerar sdo: comprimento 2000 mm; largura 700 mm e altura 1100 mm. A
massa total a suportar pela plataforma sera 85 kg correspondentes ao peso da UA mais o seu conteudo

(my4), tal como definido no capitulo anterior.
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Para a plataforma sera considerada uma base rectangular apoiada ao centro, tal como indicado no
diagrama de forcas da Figura 4.1. Para efeitos de simplificacdo de calculos considera-se que a forca
maxima € aplicada quando a UA ¢ movimentada para a plataforma, o que corresponde a uma forga de

valor igual a carga exercida pela massa da UA na extremidade da plataforma (F ).

A forga resultante em x (Fpsx)) € a resultante do atrito provocado pelo deslocamento da UA, mais a
forca necessaria para actuar o sistema de mola que fixara a UA ao modulo de armazenamento. Para a
forga da mola (F,.1.) considerar-se-a 50 N. Para o coeficiente de atrito (ppc) usar-se-a o valor de 0.15

(adimensional), correspondente a um sistema roda-carril molhado (Norton, 2000).

Considerar-se-a para a plataforma as seguintes dimensdes: comprimento (Ips) 2700 mm e largura 800
mm. A plataforma base devera ter um comprimento acrescido, pois os actuadores lineares na sua
extremidade possuem uma caixa terminal, sendo por isso necessario adicionar um comprimento extra

para que a UA fique perfeitamente alinhada ao centro da estrutura.

Fmax M
Pl |
T
S | A
— ;."ll
Fps(s) 4
{ Fps(¥)
7 2700 nn 7

Figura 4.1 - Diagrama de forgas da plataforma superior

O calculo do momento maximo exercido pela plataforma na fixagdo (Mps) € dado pela equagdo (4.1).
Sera desprezado o peso proprio da plataforma, pois este serd uniformemente distribuido pela mesma.

A aceleracio da gravidade considerada para todos os célculos sera de 9,81 m/s’.

l
Mpg = Fpppx %S = 85 (kg) x 9,81 x

)

=1125,70 N.m 4.1)

A forga horizontal provocada pelo deslocamento da UA (Fps(x)) ¢ dada pela seguinte equagao 4.2.

Fpscx) = Famax- e + Fmota = 85 X 9,81 X 0,15 + 50 = 175,08 N (4.2)
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A forga vertical no apoio da plataforma Fpsy) ¢ dada pela soma da carga aplicada na plataforma
superior, mais o peso proprio da propria estrutura. Para o calculo da forga vertical no apoio vai ser

necessario o calculo da massa da plataforma superior.

4.2.2. Escolha dos componentes

Para conseguir o movimento que nos permitird deslocar a UA da zona de armazenamento até a
plataforma superior do robé poderemos, por exemplo, adoptar um actuador linear com a referéncia
DLS3 da marca Hepco Slide Systems (Hepco Slide Systems Ltd., 2009), mostrado na Figura 4.2. O

catalogo completo do catalogo encontra-se no anexo Al-I.

Figura 4.2 - Exemplo de um actuador linear. Sistema DLS da Hepco. (Hepco Slide Systems Ltd., 2009)

A adopcao desta tecnologia permite um movimento linear, rapido e facilmente controlavel. A adopcao

de perfis metalicos facilita a constru¢ao da estrutura da plataforma.

A disposi¢do e os pormenores construtivos da plataforma superior saem fora do ambito deste trabalho,
assim como os detalhes construtivos do elemento de bloqueio da UA a plataforma. Assim, apenas se

vai proceder aos calculos necessarios para a determinagdo da poténcia motora necessaria.
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4.2.3. Determinac¢ao da poténcia motora necessaria

A poténcia necessaria pode ser determinada de uma forma simples recorrendo-se a tabelas de selec¢do
rapida. Os catalogos técnicos dos fabricantes fornecem toda a informacdo necessaria para o

dimensionamento.

Para o dimensionamento serd necessario adoptar uma velocidade linear. Essa velocidade permitira a

determinacdo da poténcia necessaria a partir da forca.

Para a velocidade de projecto na plataforma superior (vps) adopta-se o valor de 0,42 m/s. Este ¢ um
valor intermédio aceitavel, pois uma maior velocidade iria provocar problemas a nivel do controlo, ¢

uma menor velocidade iria tornar o sistema demasiado lento.

Assim por exemplo para o dimensionamento de um actuador linear DLS3 da HEPCO Motion,
assumindo-se uma velocidade linear da 0,42 m/s, e uma forca linear previamente determinada (Fps(x))
de 175 N, obter-se-4 a combinagdo motor e caixa redutora necessarios, como especificado na Tabela
4.1.

Esta selecgdo € feita com recurso a combinagdes padriao. Outro tipo de combinagdes € possivel,

recorrendo a outras tabelas de calculo.

Tabela 4.1 - Excerto da tabela de selec¢gdo de motores para o sistema DLS3 (Hepco Slide Systems Ltd., 2009)

Velocidade Poténcia Relagao Forca Linear Peso do

linear a 50Hz do Motor Caixa Mé()}(ima (N) conjunto Referéncia HEPCO
(m/s) (Kw) Redutora (Kg)
0,42 0,18 7,5 322 5,7 SW3 R7.5 1 M63L4

A1

4.2.4. Calculo aproximado da massa da plataforma superior

A massa do actuador linear (mprs3) ¢ calculada na Tabela 4.2 e ¢ obtida com base na combinacdo do
motor, da caixa redutora, do carrinho, das duas caixas terminais ¢ o comprimento de perfil DLS3

necessario.

Tabela 4.2 - Célculo da massa da plataforma superior (mDLS3).

Componente Massa (kg)

Motor + Caixa redutora 5,70
Carrinho 1,15
Caixas terminais 2x1,10
Perfil DLS3 2,70 x 7,00
TOTAL 27,95 Kg
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O calculo da massa da estrutura da plataforma (Mesuwra) € feito assumindo-se que esta € construida
utilizando perfis em aluminio com dois perfis longitudinais de 2700 mm de comprimento e trés perfis

transversais de 800 mm.

Os perfis adoptados estdo caracterizados, juntamente com a massa total da estrutura da plataforma

(mestrutura) na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Caracteristicas dos perfis de construgdo usados (Hepco Slide Systems Ltd., 2009)

Momento de Momento de

Referéncia Quantidade o .. Massa total
Massa (Kg/m) inércia Ixx Inércia lyy
HEPCO (m) ( cm4) ( cm") (Kg)
MCS 90X90 2x28+0,8 9,1 893 262 56,42
MCS 45X45 2x0,8 1,9 14 14 2,40
Total 58,82

Com base nos valores obtidos para a massa da estrutura e do actuador linear, podemos calcular a
massa total da plataforma superior e consequentemente a forca vertical que esta exerce sobre o
elevador. Despreza-se a massa dos elementos de fixagdo e dos elementos rolantes (carris onde a UA

vai deslizar), e do componente de bloqueio automatico da UA a plataforma superior.

A massa total da plataforma superior (mps) é dada pela equacao 4.3.

Mps = Mprs3 + Mesirutura = 27,95 + 58,82 = 86,77 kg (4.3)

A forga vertical exercida pela plataforma superior no elevador (Fpgy)) € dada pela equagio 4.4. Esta
corresponde a carga maxima exercida pela UA (com a carga maxima) e o peso da plataforma superior

(actuador mais estrutura).

Fpsyy = 9,81 X (mpg + my,) = 9,81 x (86,77 + 85)= 1686,06 N (4.4)

4.3. Elevador
4.3.1. Cargas aplicadas

O dimensionamento do elevador ¢ feito com base no calculo das forcas exercidas nos apoios pela
plataforma superior. O elevador é composto por dois actuadores lineares dispostos na vertical

(assume-se esta configuragdo para simplificagdo dos calculos e simplificagdo da estrutura),
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paralelamente ao centro da plataforma superior, de modo a igualar a distribuigdo das cargas. Um

diagrama de esforcos simplificado da estrutura pode ser visto na Figura 4.3
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Figura 4.3 - Diagrama de esforgos do elevador (vista lateral do robd)

As cargas aplicadas directamente aos actuadores sdo: o momento provocado pela fixa¢do da
plataforma superior ao elevador (Mps); a componentes da forga horizontal provocada na fixagdo pela
plataforma superior (Fpsx)) € a componentes da forga vertical provocada na fixagdo da plataforma
superior (Fps(y)) anteriormente calculadas. A forga exercida nas barras de suporte laterais ndo sera tida
em considerac@o pois ndo influencia directamente na escolha do actuador. O peso proprio da estrutura

do elevador (Meeyador) S€Ta considerado apenas para o dimensionamento da base do robd manipulador.

4.3.2. Escolha dos componentes

Devido as cargas mais elevadas aplicadas sobre o elevador, recorrer-se-a a uma tecnologia mais
resistente e que suporta maiores cargas. A tecnologia adoptada para o elevador serd o sistema HDSL

da Hepco Motion.

Esta tecnologia apresenta caracteristicas parecidas com o sistema DLS, no entanto com uma
capacidade de carga superior e com uma maior variedade de opgdes. O catdlogo completo deste

componente encontra-se no anexo Al-IL.
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A escolha do actuador linear é directa, uma vez que ja dispomos das for¢as maximas aplicadas no
carrinho do actuador. Para o dimensionamento recorreu-se as caracteristicas técnicas apresentadas na

Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Excerto da tabela de selec¢do do sistema HDSL para vida de 10000km (HEPCO Slide Systems Ldt.,

2010)
L1 L2 Ms Mv M
L L2 Mo [ ¥
Referéncia — =° ‘= e
HEPCO P S
o~ = I o,a _——
J L=
HDLS-64N 190Nm 590Nm 311Nm
HDLS-64W 3100N 5895N 329Nm 766Nm 404Nm

A verificagdo das cargas maximas suportadas pela estrutura é conseguida directamente com recurso a
consulta da tabela anterior. Assim necessitamos em primeiro lugar de verificar o momento provocado

pela plataforma superior na fixagdo com o elevador — representado na tabela por Mv.

O momento maximo calculado anteriormente para o ponto de ligacdo entre a plataforma superior e o
elevador (Mpg) foi de 1125,70 N.m. No entanto, como serdo instalados dois actuadores lineares, o
momento ¢ dividido por dois e ficar-se-4 com 562,85 N.m por cada actuador. Seleccionou-se entdo o
actuador com a referéncia HDLS-64W, por apresentar um momento maximo (Mv) com maior

seguranca em relagdo ao valor necessario.

Outro ponto que importa verificar € a forca linear maxima que o sistema suporta, que para o sistema
HDLS ¢ de 3600 N usando uma caixa redutora com a referéncia HW5 & HB5 (HEPCO Slide Systems
Ldt., 2010). A forca linear maxima que necessitamos ¢ de 842,53N, correspondente a forca Fpgy) a

dividir por dois actuadores.

As restantes componentes ndo serdo consideradas para este calculo simplificado pois apresentam

valores desprezaveis relativamente aos valores suportados pelo sistema seleccionado.

4.3.3. Calculo da poténcia necessaria

A determinacdo da poténcia necessaria para movimentar o elevador, usando a tecnologia HDLS, sera
feita por aproximagdo. O calculo rigoroso da poténcia esta dependente de projecto estrutural elaborado

em cooperagdo com o fornecedor.

41



Automacgéo e controlo de um sistema de armazenamento de bicicletas

A velocidade de projecto considerada para o elevador (vgr) foi 0,3 m/s, devido a este ser o eixo com
maior carga convém que tenha uma menor velocidade. A for¢a usada para a determinagdo da poténcia
¢ obtida através da componente vertical da forca exercida pela plataforma no elevador (Fpsy)), mais a
forga de atrito. O coeficiente de atrito de rolamento do sistema HDLS (fg; ) adoptado é 0,03 (HEPCO
Slide Systems Ldt., 2010).

Assim a poténcia do elevador (P ) € obtida pela equacdo 4.5.

Pgy = Fpsy) (1 + fg).-vg, = 1686,06 x (1 +0,03) x 0,3 = 520,68 (W) (4.5)

Com base nesta poténcia podemos escolher o motor adequado ao sistema. As caracteristicas do motor
seleccionado estdo descritas na Tabela 4.5. Optou-se por um motor de poténcia superior de 4 pdlos,
pois estes disponibilizam um maior binario de arranque. A relagdo da caixa de velocidades devera ser
fornecida pela HEPCO, pois requer um calculo mais detalhado dos componentes adoptados. Nesta
situacdo optou-se por um modelo com travao pois 0 movimento ¢ vertical e estd sujeito a for¢a da

gravidade impedindo assim o movimento indesejado do elevador.

Tabela 4.5 - Caracteristicas do motor do elevador(HEPCO Slide Systems Ldt., 2011; HEPCO Slide Systems Ldt.,

2010)
Poténcia do Motor Referéncia HEPCO Caixa Referéncia HEPCO
(Kw) Redutora Motor
0,75 HB 05 MB8O0L1 (4 podlos, com

travao)

4.3.4. Calculo aproximado da massa do elevador

A determinacdo aproximada da massa do elevador (Mepevador) € conseguida somando-se a massa de
todos os componentes individuais constituintes do elevador. A Tabela 4.6 mostra a listagem de todos

os componentes considerados ¢ a soma da massa dos mesmos.

Tabela 4.6 - Listagem de componentes e determinagdo da massa total do elevador (HEPCO Slide Systems Ldt.,
2010)(HEPCO Slide Systems Ldt., 2011).

Referéncia Massa unitaria Quantidade Massa
HEPCO (Kg/Un) (kg)
Perfil HDLS HB 33 37,5 (Kg/m) 2x1700 (mm) 127,50
Carrinho HDLS-W-64 HDLS-W-64 17 2 34,00
Batente de fim de curso BU 33W 1,03 4 4,12
Caixa redutora HB 05 25 1 25,00
Motor (750w) M80L 11 1 11
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Continuagédo da Tabela 4.6

Referéncia Massa unitaria Quantidade Massa
HEPCO (Kg/Un) (kg)
Transmissao N/D 5 (aprox.) 1 5,00
Suporte lateral do actuador MCS 90X90 9,1 4x1803 62,65
Base do elevador MCS 90X90 9.1 2x800+2x1200 34,6
Total 308,64 kg

Sera considerada uma estrutura construida com dois conjuntos, distanciados entre si aproximadamente
800 mm, compostos por uma estrutura similar a apresentada na Figura 4.3. O elemento vertical serd o
actuador linear, sistema HDSL, e as laterais serdo perfis estruturais de 90x90 de secgdo. Para a base do
elevador sera considerada uma estrutura rectangular de 800x1200 construida em perfis estruturais de

90x90 de secgdo. O catalogo completo dos perfis de construgdo encontra-se no anexo AI-III.

Os perfis adoptados para a constru¢do da estrutura ndo foram dimensionados para as forcas neles

actuantes e sdo tomados apenas como referéncia para um peso aproximado da estrutura.

4.4. Base do robo
4.4.1. Determinacio das cargas aplicadas

A base do robd suportard toda a carga aplicada no rob6. Além disso servird para deslocar este ao longo
do eixo dos xx’. A carga total aplicada na base do robd serd o somatoério da carga aplicada na

plataforma superior mais o peso proprio desta e do elevador.

A estrutura adoptada serd composta por dois carris, dispostos ao longo do eixo dos xx’. Para
simplificacdo sera considerado que o elevador assenta sobre estes carris em quatro pontos e todos eles
apresentam uma carga igual. Cada apoio sera constituido por um carro com roletes, com ou sem

trac¢do, que rolara sobre os carris.

O calculo da forca vertical total exercida pelo elevador e plataforma superior na base (Fpasey) € obtido

pela soma de todas as cargas verticais aplicadas sobre a base. O seu calculo ¢ feito na equagdo 4.5.

Fpaser) = (Mps + Meiepador + Mya) X 9,81 = (86,77 + 308,64 + 85) X 9,81 &
(4.5)
Fpaser) = 4712,82 N

Para simplificacdo dos célculos assume-se que a unica forga horizontal é a forg¢a exercida pelo motor

para mover a estrutura do robd, calculada no subcapitulo 4.4.3.
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4.4.2. Escolha dos componentes

A tecnologia adoptada para este movimento tem de ter em conta que o curso total, ou seja o
comprimento do movimento que o robo pode fazer ao longo do eixo dos xx, € variavel consoante a

configuracdo adoptada para os modulos.

Um exemplo de uma aplicagdo deste tipo pode ser observado na Figura 4.4. Este sistema ¢ designado
por GV3 ¢ fabricado pela Hepco® Linear Systems Ldt. O catilogo completo encontra-se no anexo Al-

IV.

Como pode ser visto na Figura 4.4, o sistema de transmissdo de movimento é acoplado ao carro, que

dispde de orificios proprios onde podemos acoplar a estrutura desejada.

O carro ¢ fornecido como uma solugdo completa, com motor incluido, para os carris escolhidos. O
movimento do carro é assegurando por um sistema pinhdo-cramalheira. A cremalheira esta
directamente acoplada aos carris do sistema e permitem um movimento preciso e resistente a cargas

mais elevadas.

Figura 4.4 - Detalhe do sistema de transmisséo linear. A esquerda conjunto de base com roletes, e a direita o

carrinho com sistema de transmiss&o acoplada. (HEPCO Slide Systems Ldt, 2009)

Neste caso ndo necessitamos de escolher os componentes, pois apenas interessa determinar a poténcia

do motor. A correcta escolha dos componentes depende de um projecto estrutural aprofundado.

4.4.3. Calculo da poténcia necessaria

O calculo da poténcia necessaria para o motor pode ser conseguido de uma forma simplificada com

recurso a mesma analogia utilizada para a determinagdo da poténcia do motor do elevador.

44



Automacgéo e controlo de um sistema de armazenamento de bicicletas

A velocidade de projecto da base do 10b0 (Vi) € de 0,42 m/s.

O coeficiente de atrito de rolamento (fu.s.) ¢ de 0,02 (adimensional) (HEPCO Slide Systems Ldt,
2009). Além do atrito de rolamento existe também a for¢a de atrito causada pelos elementos
lubrificadores (Fiuprificadores)s qu€ neste caso € dado por uma forga de 15 N (HEPCO Slide Systems Ldt,
2009).

A forca necessaria para mover o robd (Fioox) € dada pela equacdo 4.7. Serdo considerados quatro
lubrificadores correspondentes aos quatro apoios da base do robd. Para simplificacdo dos calculos é

desprezada a massa do motor da caixa redutora e dos apoios da base do robo.

Fbase(X) = (FapoioY X fbase) + Flubrificador X 4= (4712:82 x 0, 02) +15x4 &
4.7
Fbase(X) = 154, 3 N

A HEPCO disponibiliza para o sistema GV3 uma tabela rapida de selec¢do de motores com base na
velocidade de projecto adoptada. Com base no valor for¢a necessario obteve-se um conjunto redutor

mais motor com as caracteristicas descritas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Caracteristicas do sistema redutor+motor do robé (HEPCO Slide Systems Ldf, 2009)

Velocidade Poténcia Relagao . . Referéncia

linear a50Hz  do Motor Caixa Fl\:g();(?nll.am(ila)r Refega::llﬁol-:EPCO HEPCO
(m/s) (Kw) Redutora Motor
0,42 0,12 7 202 WG3 63S

4.5. Conclusao

A adopgdo de sistemas modulares como os actuadores DLS, HDLS, e GV3 assim como os perfis

estruturais MSC, permitem a construgdo simples e rapida de um prototipo.

A montagem de um protoétipo permite nao sé criar uma base de trabalho para o projecto de automagao
e controlo, como também, servir de modelo de estudo para um projecto da estrutura do sistema. A
obten¢do dum protétipo tem a vantagem de poder antever problemas e facilitar o estudo das
optimizagdes possiveis. Com base nas poténcias motoras calculadas para os diversos componentes do

robd, poder-se-a agora escolher os elementos de controlo essenciais para a automacgédo do parque.
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Capitulo 5

DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE
CONTROLO

5.1. Introducio

Neste capitulo pretende-se desenvolver a componente de automacgdo e controlo de um prototipo do

sistema de armazenamento de bicicletas, proposto no ambito deste trabalho.

O desenvolvimento de um projecto de automacao e controlo € constituido por diversas fases, tal como
ilustrado na Figura 5.1. Em primeiro lugar sera escolhido o hardware e a respectiva linguagem de
programagdo a ser utilizada. A fase seguinte ¢ a programacgao propriamente dita da ldgica de controlo
definida. O processo termina com o ensaio do programa para controlar o protdtipo numa bancada de

ensaio.

Inicio
N/

Escolha do hardware

\Z

Escolha da linguagem

\Z

Desenho e verificagdo do sistema

\Z

Ensaio do protétipo

Figura 5.1 - Varias etapas de projecto de um sistema de controlo (adaptado de (Pérez, Acevedo, Silva, Quiroga,
& Lopez, 2005))

O processo de escolha do hardware engloba ndo s6 o controlador: autdmato programavel, também

designado de PLC (programmable logic controller), mas também todos os componentes do anel de
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controlo, como os sensores ¢ os actuadores. Apds a escolha dos componentes é importante definir a
lista de entradas e saidas necessarias, com base nos componentes escolhidos anteriormente, para a

correcta escolha do autdmato e os seus modulos.

A programacdo devera ser escrita numa linguagem padrdo. Recentemente, devido a enorme
proliferagdo de fabricantes, a ICE (Internacional Electrotechnical Commission) criou uma norma para
a uniformizacdo da programacao de automatos. A IEC-1131-3 separa as linguagens em dois tipos
diferentes: Linguagens de texto ou lista de instru¢cdes como a IL ([ustruction List), ST (Structured
Text) ; e linguagens graficas como a LAD (Ladder Diagram), FDB (Function Diagram Blocks), SFC
(Sequential Function Chart) ou GRAFCET (Grdfico Funcional de Comandos Etapa-Transicdo).
(Pérez, Acevedo, Silva, Quiroga, & Lopez, 2005)

Este capitulo iniciar-se-4 com a descri¢do dos componentes de automagdo e controlo, tais como os
sensores, actuadores, controladores de motores, etc. De seguida serd feita a seleccdo do autémato, dos
seus modulos e da linguagem de programacdo utilizada. O capitulo termina com a discri¢do e

explicacdo de todo o programa de controlo criado no ambito deste projecto.

5.2. Escolha e selec¢iao dos componentes de Entrada e Saida
5.2.1. Variadores Electrénicos de Frequéncia

O controlo dos trés motores dos trés eixos ¢ feito com recurso a variadores electronicos de frequéncia
(VEF). Estes permitem controlar a velocidade do motor, assim como proporcionar arranques/paragens

suaves e precisas a0 mesmo tempo que se consegue uma reducdo no consumo de energia.

Para este projecto serdo adoptados variadores electronicos de frequéncia da marca Allen Bradley,
modelo Power FLEX 40. Este variador vem equipado com 3 entradas digitais predefinidas (START,
STOP e REVERSE) e mais 4 configuraveis por software. Também permite a configuragdo de 8§

velocidades pré-definidas que podem ser seleccionadas usado as entradas digitais.

Um exemplo de apresentacdo do variador electronico de frequéncia adoptado neste projecto estd

ilustrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Exemplo de um variador electrénico de frequéncia (Rockwell Automation, 2008)

Estas configuragdes permitem um controlo a 3 fios (START, STOP ¢ REVERSE) e o controlo a 2 fios
(FORWARD e REVERSE). No controlo a 3 fios um impulso no contacto do START inicia o
movimento enquanto o impulso no STOP da ordem de paragem ao VEF. O contacto de REVERSE
enquanto actuado inverte o sentido de rota¢do. No controlo a 2 fios o fecho do contacto FORWARD
ou REVERSE provoca a rotagdo no sentido normal ou invertido respectivamente. A abertura do

contacto provoca a paragem do motor (Rockwell Automation, 2008).

No esquema de ligagdes visualizado na Figura 5.3, podemos verificar que existem um contacto para
cada sentido de rotacdo do motor, ou seja FORWARD e REVERSE (controlo a dois fios). Usando
estes dois contactos (entrada 5 e 6 do controlador do variador) podemos controlar o sentido de rotagao
do motor de forma bastante simples e eficiente. O motor apenas funcionara enquanto um destes
contactos estiver fechado, sendo que os dois em simultidneo ndo serdo permitidos. Essa protec¢ao

contra simultaneidade deverd ser garantida na programagao do PLC.

Todos os parametros sdao configurados e devem ser ajustados de acordo com a estrutura montada e as
dimensdes a que sdo colocados os sensores dos pontos de paragem efectivos. Os pardmetros mais
importantes a ter em consideracdo na parametrizagdo do VEF, sdo as rampas de aceleragdo e

desaceleracao.
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Figura 5.3 - Esquema de ligagbes do VEF a esquerda e pormenor da ligagao do controlo a dois fios (Rockwell
Automation, Inc., 2008)

As saidas digitais também podem assumir diversas configuragdes. Neste projecto vai ser necessario
configurar uma saida digital do VEF para actuar o travao do motor do eixo zz. A fung¢do deste travao €
impedir o movimento do elevador (movimento na vertical) quando este ndo estd a ser alimentado. Para
o caso dos outros eixos (y e x, movimento horizontal) apenas necessitamos de um modulo de travagem
dindmica. Deste modo aumentamos a capacidade de travagem do motor e aumentamos a precisao do

sistema.

Também ¢ possivel a comunicagdo directa entre o variador ¢ o PLC usando um protocolo de
comunicacdo. No entanto essa solugdo iria ter custos acrescidos além de aumentar a complexidade do

sistema.
Os detalhes técnicos deste equipamento estdo no catadlogo presente no anexo Al-V.

No projecto aqui estudado necessitamos de um total de trés variadores electronicos de frequéncia, um
para cada motor, ou seja, X, Y e Z. Necessitaremos no total para o controlo dos motores de 6 saidas

digitais (duas para cada motor, FORWARD ¢ REVERSE).

Na Tabela 5.1 estdo apresentadas as caracteristicas dos VEF seleccionados para este projecto. Os VEF
foram seleccionados tendo em conta a poténcia necessaria para cada tipo de motor de acordo com a

HEPCO (HEPCO Slide Systems Ldt, 2009). Optou-se pelo modelo PowerFlex 4 por ser mais
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economico face ao PowerFlex 40 e possuir todas a caracteristicas necessarias para o desempenho da

fungdo requerida.

Tabela 5.1 - Caracteristicas dos VEF escolhidos (Rockwell Automation, 2008; Hepco Slide Systems Ltd., 2009)

Tipo Poténcia Referéncia Poténcia Corrente Alimentagao
motor Motor (Rockwall maxima Max.
(w) Automation) do saida (kw) Saida VEF
VEF (A)

240V 50/60 Hz

Plataforma PowerFlex 4 22A-
N M63L 180 0,4 2,3 1 Fase
Superior (y) 22A-A2P3N114 of filtro tipo S
PowerFlex 4 240V 50/60 Hz
Elevador (z) M80L 520 2A-ABPON114 1,5 8,0 _1 Fa§e
c/ filtro tipo S
Base do — - PowerFlex 4 22A- " , 240\1/ ﬁg’s 660 22
Robé (x) 22A-A2P3N114 ’ ’

c/ filtro tipo S

5.2.2. Sensores

Para um correcto controlo da posicdo do robo ¢é necessario saber a sua localizagdo. Para o
conseguirmos dispomos de duas técnicas: ou recorrendo a um sistema de controlo em anel fechado; ou
usando sensores de fim de curso, e logica de contactos, que nos indicam quando o rob0 atingiu a

posicdo desejada.

5.2.2.1. Controlo do sistema em anel fechado

No caso do uso de encoders, estes indicam-nos a posigao exacta do robd. O controlo de posicao ¢ feito
com recurso a um sistema de controlo em anel fechado. A posicao desejada € conseguida com base no
sinal de feedback dado pelo encoder. Um controlador PID (proportional integral derivative)

encarregar-se-a de ajustar a velocidade do motor de acordo com a posigao actual e a posicao desejada.

A principal vantagem deste método de controlo ¢ a sua maior precisdo e rapidez. O facto de a
velocidade ser ajustada continuamente permite arranques e paragens mais suaves ¢ consequentemente

consegue-se maiores velocidades.

A desvantagem principal, além do aumento da complexidade do sistema, ¢ o seu elevado custo, pois

aumentamos o numero de componentes e a sua complexidade.
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5.2.2.2. Controlo com base em sensores fim de curso

Porém outra forma mais simples e também eficiente de se conseguir o controlo dos motores € com
base em sensores de fim de curso. Estes sdo colocados nas posi¢des de paragem do robd. A ordem de
paragem do motor ¢ dada quando o sensor da posi¢do desejada fica activo, ou seja ¢ fechado o

contacto.

Um exemplo de um sensor de fim de curso mecanico encontra-se ilustrado na Figura 5.4. Neste caso

fabricado pela Siemens AG.

Este método de controlo apresenta como principal vantagem a sua simplicidade e consequentemente
um baixo custo. A desvantagem mais evidente ¢ a menor precisdo, assim como a velocidade de

trabalho que tem de ser mais baixa para que as paragens nao sejam demasiado severas.

Em determinadas configuragdes, em que ¢ necessario mais velocidade de trabalho, podera ser
necessario o uso de dois sensores de posi¢do. Neste caso, ao ser atingido o primeiro sensor €
seleccionada uma velocidade baixa de aproximagdo da posi¢do desejada. Usando esta técnica ¢

possivel obter repetibilidades abaixo dos 0,5 mm (Hepco Slide Systems Ltd., 2009).

Figura 5.4 - Exemplo de um sensor mecénico de fim de curso (Siemens AG, 2010)

A configuracao e escolha desses mesmos sensores dependem em muito do tipo de estrutura adoptada.
No caso particular deste projecto serdo adoptados sensores de posigdo compativeis com os actuadores

lineares seleccionado.

Na Tabela 5.2 pode ser consultada o resumo dos sensores de fim de curso necessarios para o projecto

de automacao.

E importante referir que serdo necessarios sensores de fim de curso adicionais, do tipo normalmente
fechado (NF), imediatamente antes do fim de curso de cada cixo. Estes sensores estardo ligados em
série com o botdo de paragem de emergéncia da instalacdo e servirdo como medida de seguranga.

Caso haja um problema com o programa, ou com o autdémato e ao ser atingido o fim de curso efectivo,
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¢ dada ordem de paragem imediata ao variador. A sua ligagdo ¢ feita directamente ao contactor geral e
desliga a energia dos variadores. Os contactos normalmente abertos estardo ligados apenas ao PLC e

servirdo para a determinagdo da posigdo do robd.

Tabela 5.2 - Resumo da quantidade e tipo de sensores de fim de curso necessarios

Descrigao Localizagao Quantidade Tipo de contacto
X0 a X6 Eixo do X (carris) 9 7 NA + 2 NF
Y01, Y02,Y1 e Y2 Eixo do Y (plataforma superior) 6 4 NA + 2 NF
Z0,7Z1eZ2 Eixo dos Z (elevador 5 3 NA + 2 NF

Os sensores utilizados sdo do tipo padrdo V3 e sdo mecénicos. Estes t€ém a vantagem de poderem ser
mais facilmente integrados na automacao pois ndo necessitam de alimentagdo. Os sensores de fim de

curso a utilizar t€m a referéncia DLS-V7SWM da Hepco.
A localizagdo dos sensores de fim de curso esta representada na Figura 5.5, Figura 5.6 e na Figura 5.7.

Na Figura 5.5, o sensor X0, corresponderd a zona de entrega/devolucdo e sera também a zona
predefinida do robd, onde este encontra quando ndo estd em movimento. As posi¢cdes X1 a X6

correspondem as diversas posi¢des de armazenagem no eixo dos xx’.

As posicdes Y1 e Y2 da Figura 5.6 correspondem as duas posi¢cdes de armazenagem em yy’. As
posi¢gdes YO1 e Y02 correspondem a posicdes de transporte. S6 quando a UA se encontrar numa
destas posicdes € que o robd se pode deslocar em xx’ e em zz’. A posi¢do de transporte Y01 ou Y02
dependera se estamos a deslocar uma UA da zona Y1 ou Y2. Deslocar uma UA da zona Y1
corresponde a uma posicao de transporte Y02 ¢ Y2 a Y01 respectivamente. Quer a posi¢do YOI quer a
posi¢do Y02 deverdo assegurar que a UA fica perfeitamente centrada na plataforma superior, para

garantir um perfeito alinhamento nas células de carga na zona de entrega e recepgao.

Na Figura 5.7 a posicdo Z0 corresponde a posi¢do predefinida em zz’ ao mesmo tempo que
juntamente com a posi¢do Z1 correspondem as duas posi¢cdes de armazenamento em zz’. O sensor
ZED corresponde a zona de entrega e recepgdo. O elevador deve baixar até esta posigdo para que a UA
fique apoiada sobre as células de carga e s6 devera levantar dessa mesma posi¢ao caso o peso medido

seja inferior ao limite maximo de carga importo.

Para que seja possivel construir uma zona de entrega/devolugdo de menores dimensdes, devera ser
assegurado que a passagem do robd da posi¢do X1 para X0 so sera feita se o elevador se encontrar na

posic¢do Z0.
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A posigdo de uma UA sera definida pelas suas posi¢des em relagdo a cada eixo. Ou seja, em x, y € z.

______

X
Figura 5.5 - Localizagdo dos sensores X0 a X6 (vista em planta).
Y02
YOl
= i Y1
Y
’ X
Figura 5.6 - Localizagdo dos sensores Y1, Y01, Y2 e YO2.
| 1
! 1
z

Figura 5.7 - Localizagdo dos sensores ZER, Z0 e Z1 (vista algado).
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5.2.3. Médulo de fixacdo da UA

Para que o movimento da UA entre o modulo de armazenamento e a plataforma superior seja possivel,
sera necessario um meio de fixar a UA ao carrinho do actuador linear. Essa fixacdo permitira que o
actuador desloque a UA para o topo da plataforma e inicie o movimento de transporte da UA até a

zona de entrega/devolugdo.

Uma das formas possiveis de segurar a UA na plataforma superior durante o transporte é com recurso
a uma garra (gripper). Como a ilustrada na Figura 5.8. Existem varias modelos no mercado e sdo

usadas principalmente em tarefas de automacédo e robotica, especialmente para agarrar objectos.

Estas podem ser paralelas ou angulares dependendo se a garra abre com um movimento paralelo ou

com um movimento angular.

A actuagdo geralmente ¢ pneumatica, mas também existem modelos de actuacdo eléctrica como o

exemplificado na Figura 5.8.

Figura 5.8 - Exemplo de uma garra paralela industrial (Festo AG & Co. KG, 2011)

Para esta aplicacdo especifica sera adoptada uma garra de actuagdo eléctrica. A principal vantagem

desta escolha ¢ a dispensa de um compressor externo para fazer actuar a garra.

O modelo adoptado para este projecto ¢ o da marca FESTO com a referéncia HGPLE. As suas
caracteristicas principais podem ser consultadas na Tabela 5.3. As caracteristicas técnicas completas

estdo apresentadas no anexo AI-VI.

Tabela 5.3 - Principais caracteristicas da garra HGPLE(Festo AG & Co. KG, 2001)

Referéncia HGPLE-25-40-2,8-DC-VCSC-G85
Alimentagao Eléctrica, 24 VDC com recurso a controlador externo
Forga maxima Fz: 1500 N
Momento maximo Mx: 100 N.m
My: 60 N.m
Mz: 70 N.m
Massa 1,680 kg
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A selecgdo desta garra sera feita com base apenas na forga maxima Fz, uma vez que a forca de aperto
ndo ¢ importante pois a garra possui uns dedos em forma de “L” que ao fecharem a forga sera toda no

mesmo sentido de Fz.

Como determinado no capitulo anterior, a forca maxima para deslocar a UA do modulo de

armazenamento para a plataforma superior sera de 175 N o que ¢ bastante inferior a 1500N.

Para o movimento das unidades de armazenamento das duas zonas serdo necessarias duas garras. Cada
garra servira para fixar e deslocar uma zona de armazenamento. Na Figura 5.10 pode-se observar a
localizagdo das duas garras e a forma com que esta fixa a UA, que devera ter uma fixacdo em forma de

“T” onde a garra ir4 fixar.

Na Figura 5.9 pode-se observar a forma dos dedos da garra, assim como as suas posi¢des de abertura e

fecho.
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Figura 5.9 — Exemplo dos dedos da garra e as suas posigbes de abertura e fecho (vista em planta).

Unidade de :

1
! [
\ armazenamento '
1

: acesso aos modulos :
| dearmazenamento \
1 dolaco dirsito 1

Garrade fixagao !

da UA ao mbdula
de fixagao m_ _—
Lol ___ ! e =_ .

1 Actuadorlinear ) Y
:(5\5temaDLS3) 1

Figura 5.10 - Explicagdo detalhada da montagem da garra no carrinho do actuador linear (algado).
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Uma demonstracdo do processo de fixar a UA e desloca-la para o topo da plataforma superior esta

ilustrada na Figura 5.11. Tal como descrito no pontos seguintes:

a) Ap6s o movimento em yy do médulo de fixacdo da UA para a zona de armazenamento,
posigdo Y1 ou Y2, a garra fecha e fica fixa a UA.

b) Inicia-se 0 movimento em yy no sentido contrario até a posi¢ao de transporte respectiva (Y01
ou Y02).

c) Apods o mddulo de fixagdo chegar a posi¢do de transporte 0 movimento segundo os €ixos Xx e

yy ja sdo permitidos.

|
|
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RN e |
|
|
|
|
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i superior. | [
L N et stmesat] |
{ .
L - I
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- 7‘-‘* ______________
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o] o]
b 1
C) I | AUA encontra-se em 1
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: | partir deste momento os :
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| | sdo possiveis. 1
| T 1
1 |
| |
| |
| |
| |
—a=—— R U P T I
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Figura 5.11 - Processo de fixagdo e deslocamento da UA.

Serd importante prever na montagem um sensor mecanico que permita detectar se garra se encontra
devidamente actuada. Este contacto tera como fungdo garantir a seguranga do equipamento, ao

impedir que o processo continue sem que a UA esteja correctamente fixada no modulo de bloqueio.
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A escolha deste dispositivo permitira obtermos um protétipo rapido para o modulo de fixagdo da UA.
No entanto num futuro projecto de desenvolvimento serd importante a construgdo de um moédulo de
fixagdo personalizado e optimizado para esta aplicagdo. Pois assim conseguir-se-& uma notavel

reducdo do custo total do equipamento.

5.2.4. Portas automaticas

As portas automaticas sdo movidas com recurso a um motor ¢ um controlador dedicado. A interaccéo

com o autoémato sera feita com recurso a contactos tipo on-off.

A utilizag¢do de um controlador dedicado exclusivamente para as portas apresenta a vantagem de ser
mais facil o ajuste e controlo. Assim como adiciona funcionalidades de conforto e seguranga, tais
como: ajuste do binario de aperto; retorno automatico em caso de um objecto bloquear o fecho da
porta; controlo da velocidade e aceleragdo do processo de fecho e abertura. Um exemplo tipico onde a

utilizagdo deste tipo de controladores € pratica corrente € os elevadores.

O sistema adoptado para este projecto € o Siemens AT12. Este sistema consiste no controlador, o
motor e os sensores num s6 conjunto e facilmente instalavel em qualquer porta automatica até 120 kg

de peso (Siemens AG, 2009).

O modelo seleccionado ¢ o mais basico dentro da gama de controladores de portas da Siemens, no
entanto dispde de todas as caracteristicas necessarias para o projecto. A Tabela 5.4 mostra as
caracteristicas mais importantes deste componente. A porta serd aberta com o fecho de um contacto.

Com esse contacto aberto a porta mantém-se fechadas.

Tabela 5.4 - Lista das caracteristicas mais importantes do sistema AT12 (Siemens AG, 2009)

Modelo Siemens AT12 (versao basica)

Peso maximo da porta 120 kg

Fonte de alimentacao 220v integrada

Entradas digitais 3 (fechar, abrir, inverter)

Saidas digitais 2

Outras fungdes Funcionamento com um simples botao

Para garantir a seguranga do utilizador e do equipamento serd necessario utilizar o sinal proveniente
do controlador que nos da a indicagdo de porta fechada. Com isto garantimos que o processo sO
continua apés a porta estar devidamente fechada. E possivel configurar o controlador para nos dar este
sinal (Siemens AG, 2009). A listagem das caracteristicas completas e das instrugdes estdo no anexo

AI-VIIL
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5.2.5. Sistema de pesagem

A determinag¢do do peso no interior da UA ¢é fundamental para garantir que a estrutura do robd
manipulador ndo ¢ afectada pelo excesso de carga. Uma forma simples de determinar o peso no

interior da UA ¢é recorrendo a células de carga.

As células de carga sdo sensores que convertem uma deformacdo mecanica num sinal eléctrico em
tensdo ou em corrente. A deformacgdo provocada por uma carga aplicada num metal provoca uma
deformacdo. Essa deformagao provoca uma varia¢ao da resisténcia de um material condutor aplicado
na zona de deformagdo maxima. Através da medi¢ao da variagdo dessa resisténcia consegue-se obter o

valor da deformagao provocado pela carga na peca metalica.

A gama escolhida das células de carga para este projecto sera a SIWAREX R-RN (60Kg) da Siemens.
Esta esta disponivel na gama de 60 kg até 60 t. As versdes até 18 t incluem uma proteccdo contra

sobrecarga. Ilustrado na Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Célula de carga Siemens SIWAREX R - RN series

As células de carga serdo instaladas na zona de entrega/devolucdo. Quanto a UA estiver na zona de
entrega/devolu¢do em repouso, a espera da bicicleta, esta ficara apoiada sobre as células de carga.
Assim a leitura do peso ¢ feita antes de o robo iniciar a operacdo de mover a UA até a zona de
armazenamento. Deste modo evitamos danos graves na estrutura do robo, pois 0 movimento s sera

iniciado se o valor da carga se encontrar dentro do limite autorizado.

Para uma correcta instalagdo das células de carga serd necessaria a instalacdo de estabilizadores para
garantir que o movimento da carga apenas se dd na vertical e evitar erros de leitura. Além disso
deveremos ter no minimo 3 células de carga para garantir uma uniformizacéo da distribuicdo da carga.
Na Figura 5.13 esta exemplificado a distribuicdo das células de carga numa plataforma rectangular,

correspondente a plataforma de suporte a UA. As caracteristicas completas estdo no anexo AI-VIII.
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Figura 5.13 - Exemplo da distribuicdo das células de carga e dos estabilizadores. (Siemens AG, 2010)

Para que o PLC possa fazer a leitura das trés células de carga, sera necessario um modulo de pesagem.
Este encarregar-se-a4 de fazer o condicionamento dos sinais provenientes das trés células de carga e

passar a leitura para o PLC.

Na Siemens, os modulos de pesagem sao dependentes do autémato usado. Cada familia de autématos
tem um modulo de pesagem associado que melhor o integra. Assim este serd seleccionado juntamente

com o automato.

O desenvolvimento de um sistema de pesagem optimizado para esta aplicacdo especifica num futuro
projecto ira baixar notavelmente o custo do parque. O sistema de pesagem adoptado tem uma precisao
elevada e uma margem de erro bastante baixa o que o torna um sistema sobredimensionado face ao
que se pretende. Com a adopg¢ao, por exemplo, de um sistema de apoios por mola com um sensor de

fim de curso regulavel sera possivel obter-se 0 mesmo fim a um custo notavelmente mais baixo.

5.2.6. Sistema de verificacao do conteudo da UA
A verificagdo do conteudo da UA pode ser feita com recurso a sistemas de visdo artificial. Estes

possibilitam a comparacao da imagem obtida com padroes predefinidos de cores e formas.

Na Figura 5.14 esta representado duas imagens obtidas por um sistema de visdo artificial. Na imagem
da direita estdo a ser verificadas as dimensdes da pega fabricada, enquanto na imagem da esquerda esta

a ser verificada a presenca de imperfei¢cdes no formado da pega.

Os sistemas de visdo artificial mais recentes permitem uma elevada configuragdo e apresentam

dimensdes compactas. A configuracdo pode ser feita facilmente com recurso a um computado pessoal.
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Figura 5.14 - Imagens obtidas por um sistema de viséo artificial para verificagdo das dimensées (a direita) e

detecgéo de imperfeigbes (a esquerda)(Teledyne DALSA, 2009).

No caso deste projecto sera necessario de dois tipos de verificacdo. Na operagdo de check-in sera
verificada a presenga de seres vivos, enquanto na operacao de check-out dever-se-a garantir que a UA

se encontra vazia.

5.2.6.1. O problema da verificacido do interior da UA

Uma correcta verificagdo do interior da UA depende das capacidades de analise do software de
processamento do sistema de visdo. Neste projecto existe a dificuldade em definir a forma da bicicleta,
pois o sistema € aberto a varios tipos de bicicletas. Também existe o problema da bagagem que ndo

tém uma forma definida.

Uma correcta analise da forma como o sistema de visdo podera verificar o interior da caixa s ¢

possivel fazendo um ensaio directamente com o fornecedor.

No entanto existe a garantia que é possivel a detecgdo de movimento dentro da UA, garantido assim
que seres vivos ndo serdo introduzidos no interior da UA. Pois devido ao elevada poder de

processamento do sistema de visdo qualquer pequeno movimento ird ser detectado por este.

5.2.6.2. Seleccao do sistema de visao artificial
Para garantir estes dois tipos de verificagdo serd adoptado um sistema de visdo artificial da marca

Teledyne DALSA ilustrado na Figura 5.15.

A maior vantagem deste sistema face a concorréncia € as suas dimensdes compactas e o facto de ser

facilmente configuravel. Além do seu reduzido tamanho, ndo necessita de uma unidade de controlo
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exterior podendo funcionar autonomamente pois possui o software de processamento integrado. O

unico inconveniente apontado € a ndo dispor de iluminagdo incorporada.

A integragdo com o autdmato também ¢ facilitada com recurso a contactos digitais ou protocolos de
comunicacdo padrio. A programagado € feita facilmente com recurso a software grafico disponibilizado

pelo fabricante.

Figura 5.15 - Sistema de viséo artificial Teledyna DALSA

O modelo seleccionado apresenta as caracteristicas listadas na Tabela 5.5 seguinte. As caracteristicas

técnicas completas estdo apresentadas no anexo AI-IX.

Tabela 5.5 - Caracteristicas do sistema de viséo artificial Teledyne DALSA (Teledyne DALSA, 2009)

Modelo BOA Teledyne DALSA
Alimentacéao Voltagem 12-36V
Corrente  14mA a 24V
Memoéria Dados 256 Mb
Aplicagdo 256 Mb
Imagem Sensor 1/3 inch CCG

Resolugdo 640x480
Tipo Monocromatica ou varrimento progressivo a cores
E/S Disparo 1 (open-isolated)
Entrada 1 (open-isolated)
Saida 2 (open-isolated)

Série RS-232 1 porta

Rede Ethernet 10/100BaseT
Caracteristicas Dimensdes 44mm x 44 mm x 56 mm
mecanicas

Material ~ Aluminio maquinado com pintura anodizada
Montagem 8 x M4
Ambiente Temperatura Operagdo 0°C —50° C
Protecgdo IP67
Vibragbes 70G

A ligagdo do sistema de visdo ao autdomato sera conseguida com recurso contactos digitais. Existira
uma entrada que dara o impulso de verificagdo (trigger), e mais dois contactos que nos indicardo se o

conteudo foi aceite (PASS) ou ndo (FAIL). As entradas e saidas sdo configuradas por software.
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Para este projecto serdo usadas quatro contactos por impulso. Dois de entrada (verificar a presenga de
seres vivos e verificar se a UA se encontra vazia) e dois de saida, correspondentes ao aceite (PASS) e

o rejeitado (FAIL).

5.2.7. Leitor RFID

O funcionamento do sistema s& serd correctamente assegurado se for possivel identificar
correctamente o utilizador. Este devera possuir um ID (Identification Number) inico que possibilite o

sistema identificar a posi¢do em que a sua bicicleta ficou guardada.

Numa rede de parques automaticos de armazenamento de bicicletas, devera existir uma forma de gerir
os utilizadores de forma global. Dessa forma serad possivel, por exemplo, criar planos de pagamento

mensais utilizaveis em toda a rede.

No projecto do protétipo aqui desenvolvido apenas sera importante garantir que é possivel identificar
o utilizador perante um equipamento. Serd também considerado que o utilizador ja possui um cartdo
de identificagdo e que a cobranca sera feita por um equipamento auxiliar. A definicdo desse
equipamento auxiliar de cobranca sai fora do ambito deste projecto, ficando porém definido em

software uma forma de transmitir a esse mesmo equipamento o tempo de utilizagdo de cada utilizador.

Sera considerado para o sistema de identificagcdo, um leitor de RFID (radio frequency Identification) e

um conjunto de cartdes individuais de identificacao.

O leitor de RFID adoptado ¢ o Siemens RF620R em conjunto com cartdes de identificagdo do tipo

Smart Label RF630L. (Siemens AG, 2008)
As caracteristicas completas do sistema adoptado estdo apresentadas no anexo Al-X.

A comunicagdo com o autdémato sera garantida por meio de um modulo de comunicagdo, seleccionado

de acordo com a familia de autdématos que serd adoptada.

5.2.8. Automato programavel

Para que todos os sinais provenientes dos sensores e dos sistemas auxiliares possam ser correctamente
interpretados e processados, necessitamos de um automato programavel (PLC). Este desempenhara a
tarefa da automagao do sistema. A leitura dos sinais provenientes das entradas ¢ convertida em acgdes

nas saidas através do programa de controlo.
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A escolha do PLC depende essencialmente do tipo de sistemas e sensores que queremos integrar.
Existem varios tipos, desde modelos simples com nimero de entradas e saida fixo até sistemas

modulares que permitem um infindavel nimero de configuragdes.

Neste projecto, a adopgdo de sensores e sistemas auxiliares sem recorrer a protocolos de comunicacao
permite a escolha de um modelo de autdmato mais simples e economico. Toda a comunicacdo ¢ feita
com recurso a entradas/saidas digitais (0 ou 1) e modulos especificos. Desde modo ndo € necessario
recorrer-se a modulos de comunicagdo nem conversores. Apenas se recorrera a um modulo de

condicionamento de sinal para as células de carga e um controlador para o leitor de RFID.

5.2.8.1. Lista de pontos

A listagem completa das entradas e saidas necessarias para o PLC esta apresentada na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Resumo das entradas e saidas necessarias para o PLC

Equipamento Funcao ED SD Notas
Variador Controlo Comando - Sentido normal 1
Motor - Eixo X
Comando - Sentido reverso 1
Variador Controlo Comando - Sentido normal 1
Motor - Eixo Y
Comando - Sentido reverso 1
Variador Controlo Comando - Sentido normal 1
Motor - Eixo Z
Comando - Sentido reverso 1
Sensores de posicao Contacto NA 14 7+4+3
Célula de carga Peso da UA Médulo SIWAREX U
Portas automaticas Comando Abrir 1
Estado Fechado 1
Dispositivo de Comando de Bloqueio 1
bloqueio da UA
Estado 1
Dispositivo de ver. Comando de Verificagdo Check-in 1
Conteudo UA
Comando de Verificagdo Check-out 1
Estado PASS 1
Estado FAIL 1
Leitor de RFID Leitura do ID do utilizador RF630L
Painel Utilizador Comando - Operag&o 1
Comando - Fechar Portas 1
Terminado 1
Indisponivel 1
Conteudo Invalido 1
Total 20 1
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5.2.8.2. Selecciao do PLC
A familia de automatos programéveis adoptada para o projecto de automacao e controlo ¢ a S7-300 da

Siemens. Esta gama ¢ bastante utilizada em diferentes sectores da industria. Dentro da familia S7-300

existem varias versdes e modulos que podemos adaptar consoante as necessidades.

Esta gama de PLC’s apresenta como principais vantagens as seguintes:

e Design compacto, possivel de ser montado em calha DIN;
e Algumas fungdes incorporadas no CPU (I/O, fungdes tecnologicas, comunicagdo

PROFIBUS/PROFINET);
Expansivel e modular. Existem varios CPUs (Central Processing Unit) com varias

capacidades de memoria e de capacidade de processamento.
Existem muitas versoes de PLC’s dentro da familia S7-300. Para este projecto sera adoptado um PLC
da série normal (312 até ao 319-3 PN/DP).
No entanto para a realizagdo dos ensaios do software foi utilizado um PLC da série S7-314 IFM
disponivel no laboratério de Automacdo e Controlo do Departamento de Engenharia Mecanica do

ISEL, como ilustrado na Figura 5.16. Este esta montado sobre uma bancada de simulacdo usada para

fins educativos. Esta bancada dispde de entradas e saidas facilmente acessiveis para facilitar a

montagem e simulacdo de modelos.
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Figura 5.16 - Bancada de ensaios com o controlador S7-314 IFM.
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O controlador sera adoptado tendo em conta a capacidade de memoria e as entradas/saidas necessarias.

As caracteristicas do autdmato e dos modulos adoptados encontram-se listadas na Tabela 5.7.

Para o movimento do robd ndo sera necessario recorrer a fungdes especiais. Apenas serd necessario
garantir que o autémato dispde de memoria de armazenamento suficiente. Sera seleccionado um CPU
com caracteristicas idénticas ao CPU usado para a simula¢do de software. A velocidade de
processamento nao € muito importante pois a velocidade do robo ¢ baixa (0,42 m/s) e as operagdes a
processar sdo apenas baseadas em logica de contactos. As fungdes especiais, tais como, a pesagem e a
leitura de RFID serdo asseguradas por modulos préprios para comunicar com o equipamento de

campo.

Tabela 5.7 - Caracteristicas técnicas do autémato e dos modulos adoptados (Siemens AG, 2009; Siemens AG,
2008).

Fonte de PS 307 5A Referéncia 6ES7 307-1EA00-0AA0
Alimentagao Entrada Monofésica 120/230V
Saida 24VDC (5 Amperes)
CPU CPU-314 Referéncia 6ES7 314-1AG13-0AB0
Dimensbes 40 x 125 x 130
Memodria  128KB trabalho + 42KB para instrugoes.
Tempo de Bit: 0.06 us
processamento  Word: 0.12 ps
Fixed-Point: 0.16 us
Floating-point: 0.59 us
Bit's de memoéria, Memoria bit's: 256 bytes
contadores e  S7 timers/counters: 256/256
temporizadores.
Gama de Numero de E/S: 1024/1024
enderecos Imagem de processamento (E/S): 1024/1024.
Canais digitais: 1024
Canais analégicos: 256
Comunicagdes MPI
Entradas SM 321 Referéncia 6ES7 321-1BL00-0AAO
digitais Entradas digitais 32
Alimentagdo 24 VDC
Consumo 15 mA no bus de 5VDC
Corrente de entrada 7 mA
Saidas SM 322 Referéncia 6ES7 322-1BH01-0AAQ0
digitais Saidas digitais 16
Alimentagdo 24 VDC
Consumo 80 mA
Corrente maxima 0.5 A
Médulo de SIWAREX U Referéncia 7MH4 950-1AA01
pesagem N° canais 1
Resolucdo 65532, 2byte (fixed-point)
Células de carga Strain gages sistema de 4-fios ou 6-fios
Medicdes /segundo 50
Médulo de ASM 475 Referéncia 6GT2002-0GA10
RFID

N° de leitores

2
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O catalogo completo das caracteristicas do PLC adoptado e seus mdodulos encontra-se no anexo AI-XI.

Para o ensaio do software serdo simuladas as fungdes de RFID e pesagem através de software,
forgando-se o valor da variavel directamente no programa, pois o PLC existente no laboratoério apenas

dispde de entradas e saidas digitais, analdgicas e médulo de comunicagdo.

5.2.8.3. Interface HMI (Human-Machine Interface)
A comunicagdo com o utilizador é bastante importante para o correcto funcionamento do
equipamento. Sera importante que o utilizador disponha de informacdo sobre o funcionamento do

equipamento ou falha do equipamento.

Uma interface HMI pode ser desde um simples botdo ¢ um sinalizador, até um moderno ecra tactil
com conteudo multimédia. Um ecrd tactil apresenta a vantagem de facilitar a visualizacdo da
informacdo. Além disso também podera ser usado para a visualizacdo de publicidade ou outras

informagdes uteis.

Numa fase seguinte do projecto serd importante a existéncia de um ecra tactil onde sera visualizada a
informacdo relativa ao uso do equipamento, ao utilizador, aos erros ou avarias ¢ ao crédito do
utilizador. No entanto para o prototipo que se pretende, e visto ndo existir ainda um equipamento
auxiliar de cobranca, serd apenas necessrio garantir a comunica¢do com o utilizador com recurso a

botdes e sinalizadores.
Um exemplo de uma interface simplificada para o prototipo esta ilustrado na Figura 5.17.

Este ¢ composto por uma ranhura para os cartdes de identificacdo, dois botdes e trés sinalizadores.

Sera o conjunto minimo de informagdes necessarias para o correcto funcionamento do equipamento.

Os componentes usados para a interface HMI sdo descritos na Tabela 5.8. As caracteristicas técnicas

sdo apresentadas no anexo AI-XII.

Tabela 5.8 - Descrigdo dos componentes usados na interface HMI

Designacao Quantidade Marca Referéncia

Botao pressao 2 Siemens 3SB3-00-0AA11
Sinalizador luminoso vermelho 2 Siemens 3SB3-00-6BA20
Sinalizador luminoso verde 1 Siemens 3SB3-00-6BA40
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Ranhura para o cartao de
identificacio do utilizador. Mo
interiar existira um leitar de
RFID que fara a leitura do ID

do utilizador.
FRRSRRIEREEAEN AR IAEAET R AREE :
|
e S e :
-1 Sinalizador de operagio i
CARTAOQID ; “1 terminada com sucesso. i
TERMINADO ) ;
Sinalizador de !
s i i . indisponibilidade. Acenderd :
‘ INICIAR INDISPONIVEL 0 71 caso ndo existam UA's !
disponiveis. ;
contEuDO @) oo
FECHARPORTA Sinalizador de conteldo. :
’ Acenderd guando o conteddo
| | nointerior da UA forinvalido.
= “1 Quer por ter ultrapassado o :
________________________________________________ N o peso maxima, quer pela i
Botao de inicio da operacio. Botao de fecho da porta. Este __[{?El?_t_%??_[_ﬁli\jl_d_a_EW_D_I_rIth_I’I_D_I’_. _____ :

Este devera ser pressionado
apos a introducao do cartao e
dara inicio a operacan.

devera ser pressionado apos o :
utilizador terminar de introduzir
abicicleta dentro da UA. Sera
feita uma verficagio ao i
conteudo antes de a porta ser
fechada. d

Figura 5.17 - Exemplo de interface com o utilizador.

5.3. Instalacio eléctrica

O correcto funcionamento do equipamento dependera de uma correcta distribuicdo de energia aos
diversos consumidores instalados no sistema. Além disso sera necessario garantir determinadas
medidas de seguranca do equipamento ¢ das pessoas. Na Figura 5.18 esta esquematizada o circuito de

poténcia e de comando do equipamento.

A seguranga da instalacdo serd assegurada por um interruptor diferencial na entrada da instalacdo. Este

protege a instalagdo contra eventuais falhas de isolamento.

A garantia da seguranca do equipamento serd dada pelos interruptores de fim de curso presentes no
final do curso dos trés eixos (XF1, XF2, YF1, YF2, ZF1, ZF2). Esses mesmos interruptores nao sao
ligados no autdémato e apenas servem para garantir a paragem do sistema caso algum deles seja

alcancado.

Caso algum dos sensores de fim de curso seja actuado o sistema fica inoperacional, s6 podendo ser
rearmado manualmente por um técnico especializado. Deste modo garante-se a seguranga do

equipamento caso algo corra mal.

Da mesma forma um interruptor de seguranca “tipo cabega de cogumelo”, representado no esquema

por KPE, devera garantir que o sistema fica inoperacional quando esta a ser efectuada a manutengao.
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Figura 5.18 — Circuito de poténcia e de comando do parque.
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Quer os interruptores de fim de curso, quer o interruptor de seguranca ird cortar a alimentacdo a
bobine do contactor (KMO) que alimenta os trés variadores de frequéncia. Deste modo garantimos a

paragem total do equipamento.

Além dos consumidores alimentados a 220VAC, temos alguns componentes, como o sistema de visao
artificial e a garra eléctrica, que sdo alimentados a 24VDC. Para estes necessitaremos da fonte de
alimentacdo de 24VDC representada no esquema. Esta fonte de alimentagdo devera ser instalada tendo

em conta a poténcia consumida.

5.4. Desenvolvimento do programa de controlo
5.4.1. Descricao de funcionamento e légica de controlo

A definicdo da légica de funcionamento do sistema automdtico de armazenamento de bicicletas é o
primeiro passo para a programacdo dum PLC responsavel pelo controlo de um equipamento. Na
Figura 5.19 estd ilustrado o fluxograma de funcionamento do parque automatico de armazenamento de

bicicletas.

Para a logica de automacdo e controlo apresentado no fluxograma, serdo tomadas as seguintes
consideragoes:

e A cada UA estara associada uma posi¢do num modulo de armazenamento. Qualquer
operagdo com a UA implica sempre o seu regresso a mesma posicao;

e Os IDs dos utilizadores serdo guardados num vector que representard todas as posicdes
existentes. Um exemplo do vector de base de dados estd ilustrado na Figura 5.20. Cada
entrada desse vector corresponde a uma posicao (c). Uma entrada no vector com valor
numérico zero, corresponde a uma posicdo vazia (d). Um valor diferente de zero
correspondera ao ID do utilizador correspondente aquela posigao (c);

e Sera implementado uma contagem de ciclos de utilizacdo. Esta contagem permitira
seleccionar uma UA a ser utilizada de modo a dar prioridade as posigdes com menos
ciclos de utilizagdo. Desta forma serd garantida a rotatividade das unidades de
armazenamento. Por exemplo na Figura 5.20 a proxima posi¢do a ser seleccionada ¢ a
4, pois ¢ a que apresenta um menor numero de ciclos de utilizagdo. Esta logica servira
para garantir uma utilizagdo uniforme de todas as posi¢des e consequentemente facilitar
organizacdo e gestdo da manutengdo do sistema;

o O sistema fara duas operagdes distintas: check-in e check-out. A escolha entre as duas
operagoes ¢ feita do seguinte modo: Quando o utilizador se identifica perante o sistema,
com recurso a um cartdo de identificagdo, o seu ID é procurado no sistema. Caso ja
exista sera devolvida a posi¢do respectiva (check-out). Caso ndo existe serd procurada

uma posi¢ao vazia e serd uma operacao de check-in;
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¥ ]

i ldentificagdo do utilizador usando |
Inicio do processo - — umlD. Esse D serd utilizadono  + ________________________________
programa como registo : Sera feita uma pesquisa numa [

,» i e i i S A + memoria que armazena o D do )
— = utilizador para cada posicio. H
Frocurar posigao da UA i Caso o utilizador j& existe no '
corresponden.te ao IDna d 3 sistema serd feito o check-out :

BD L S . P p—— [ — "

L]
: | ! Casoo utilizador ainda ndo existe
Procuraruma UA vazia | & nosistema é procurada uma

posicdo nao ocupadaéfeito o i
'

Utilizador
Existe?

check-in

Movera UA da zona de
armazenamento para a
Zona de recepgéo

|

Abrir a porta automatica l

Quando utilizador terminar

Caso nao haja posigies
disponiveis & emitida uma
mensagem de alerta e processo
termina,

Mo check-out serd verficando
se a UA se encontra vaza.

i de entregarireceber a 3
-':,E bi‘cicl‘a’raga existira um botdo | Mensagem de
‘ 1 que dard ordem ao sistema | alerta
i para continuar o processo. :
Crdem de fim / T EE R !
' R R RRRRRRNRNENSSNESESSSSEeE————— i b
de operagéo - E O processo entrard em ciclo E
do utilizador | até gque as condigies no :
remse=aee reserasreeeaa i interior da UA sejam :
! Sera VEl_lfl_CadU o E E adeguadas. Mo caso de um H
L 4 : geas;rre“saeﬂg]audd: UA, E ! ch?écz-inté v:riflm'cado 580 ptedso E
,—n? ! ! estd dentro do imite permitida
Verificar contetido da UA ; seresvivos dentroda | | e sera verificada a er;sem;a de |
| mesma. ; 1 vida humana no interiar desta.
i i
! H

Contetdo
OK?

hMensagem de
alerta

f Apenas quando as condigdes dentro da UA

Fechar a porta o i foram consideradas validas o sistemafecha |
automatica | | aporta Aportaapenas € fechadacoma !
.—"-,J: ordemn do utilizador e se ndo houver nada a |

+ obstruiro seu fecho, A ordemn do utilizado & :

L 4 1 dadacomrecurso a um botdo de pressdo, ¢

1 porexemplo. !

Colocar UA na respectiva o e e e

. O processa termina sendo atribuido o 1D do

": utilizador a posigio respectiva da A em :

L 4 .+ que o uliizador colocou a sua bicicleta, No !

Registo da Operaqéo na " casodeum check-out serd contabilizado o :

BD E— tempo total de armazenamento para

i posterior cobranga,
( Fim do processo )(

Figura 5.19 - Fluxograma que descreve o processo de funcionamento do parque automatico de armazenamento

de bicicletas.
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Figura 5.20 - Descricdo da organizag&o do ficheiro de base de dados

Ap6s o interior da UA ficar acessivel ao utilizador, este tera de dar a informagao a sistema que
terminou a operagdo de colocar/retirar a bicicleta. Isto € conseguido com recurso a um botao
acessivel ao utilizador. Ao ser pressionado este botdo sera feita uma verificagdo ao conteudo
da UA e caso seja aceite as portas serdo fechadas;

Seja uma operacao de check-in ou de check-out sera feita uma verificagao ap6s o utilizador ter
acesso a interior da UA. No caso do check-in serd verificada a presenga de seres vivos no
interior da UA e se o peso total do conteudo esta dentro do limite maximo imposto. Se for
uma operacao de check-out, a verificacdo consiste em garantir que a UA se encontra vazia.
Ser4d garantido que a passagem da posicdo X1 para X0 so serd feita se o elevador ja se
encontrar na posi¢ao Z0. Movimentos em xx’ com o elevador em ZER nao serdo permitidos.
O tempo de utilizacdo total da UA sera contabilizado durante a operagdo de check-out. Este
tempo sera dado sobre a forma de uma variavel de software (uma memoria) que devera ser

fornecida posteriormente a um futuro sistema de pagamento.

5.4.2. Estrutura e Organizacio do Programa de Controlo

O programa de automagado foi desenvolvido em linguagem LAD. Para facilitar a interpretagdo e a

alteragdo do programa este foi separado em diferentes fungdes. Cada fun¢do desempenhara uma tarefa

unica.

72



Automacgéo e controlo de um sistema de armazenamento de bicicletas

Na Tabela 5.9 é apresentada a lista das fungdes utilizadas assim como a descricdo sucinta do

funcionamento de cada uma. A listagem completa do programa, juntamente com a descrigdo completa

do funcionamento de cada bloco esta apresentada no Anexo IL

Tabela 5.9 - Descrigao de funcionamento das fungbes usadas no programa de controlo.

Nome
do
Objecto

Nome Simbdélico

Descrigao

OB1

DB1

FC1

FC2

FC3

FC4

FC5

FC6

FC7

FC8

Main Program

DB_DADOS

FC_MOTOR_CONTROL

FC_COMPARE

FC_SEARCH_EMPTY

FC_SEARCH_ID

FC_GO_POSITION

FC_GO_HOME

FC_CHECK

FC_REGISTER

Programa principal € onde sdo chamadas todas as outras
funcgdes.

Base de dados de registo. Regista as UA’s que estéo a ser
utilizadas, o numero de ciclos de utilizagdo de cada UA e a
data e hora do check-in.

Funcgao que controla os movimentos do robd. Recebe como
parametros as posigcdes em x,y € z da UA a ser controlada e o
motor que tem de ser actuado. A fungao garante que cada
eixo s6 se movimenta no momento certo.

Esta fungdo recebe como parametro a identificagdo do
utilizador, o numero da posi¢céo da UA e o numero de ciclos da
posicéo. Sera verificado se a identificagdo do utilizador é igual
a zero. Caso seja € verificado se o numero de ciclos de
utilizagdo é inferior a variavel de entrada/saida temporaria que
regista o niumero de ciclos mais baixo encontrado. Se estas
condigdes se verificarem sera activada uma saida a indicar
que a posigao seleccionada é apta para ser usada.

Funcao que tem o objectivo de percorrer cada posigcéo do
vector da base de dados (DB_DADOS) e procurar uma
posicéo vazia. Para cada posi¢cao da base de dados vai ser
chamada uma instancia da fungdo FC_COMPARE. No final é
devolvido o indice da ultima posigao encontrada vazia e com
menor numero de ciclos de utilizagdo. Caso nao haja posicoes
vazias a fungao devolvera um erro.

Neste bloco sera dado como parametro a identificagcdo do
utilizador. A fungéo percorrera a base de dados (DB_DADOS)
a procura de uma posigdo com o mesmo numero de utilizador
dado com parametro. Caso exista sera devolvido por
parametro o indice da posigao encontrada.

Esta fungéo recebe como parametro o indice da posigéo e
deslocara o robé para a posi¢céo associada ao indice. Para
cada indice sera chamada a fungdo FC_MOTOR_CONTROL
com os parametros da posicao respectiva.

Com base no parametro de entrada escolhido o robd deslocar-
se-a ou para a posigao predefinida ou para a posi¢ao de
recepgaol/entrega.

A chamada a esta fungao originara uma verificagdo do interior
da UA, consoante seja uma operacgao de check-in ou de
check-out. O tipo de operacao é passado como parametro.

Funcado que tem como objectivo escrever na base de dados.
Se a operacgéo seleccionada for um check-in, sera registada
na posi¢ao seleccionada a identificagdo do utilizador e a data
e hora do check-in. Caso se trate de uma operagéo de check-
out, sera registada na posigao seleccionada o cédigo de
utilizador zero e sera contabilizado o tempo total de
armazenamento com base na hora actual. A posigéo
seleccionada, e o tipo de operagao sao passados como
parametros.
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Continuagdo da Tabela 5.9

Nome
do Nome Simbdlico
Objecto

Descrigao

FC9 FC_OPERATION

Nesta funcao sdo chamadas todas as fungdes que asseguram
o0 movimento do robd durante as varias fases de operagao.
Serdo chamadas as seguintes fun¢des por ordem:
FC_GO_POSITION; FC_GO_HOME; FC_CHECK;
FC_GO_POSITION e FC_GO_HOME. A posicédo
seleccionada sera passada como parametro.

A Figura 5.21 Ilustra a organizacdo dos blocos no programa principal e a forma como estdo

interligados entre si.

/

{OB1) "Main Program" \

(FC4)"FC_SEARCH_ID" ‘
(DB1)
“DB_DADOS" J

l

(FC3)"FC_SEARCH_ EMPTY"

[ (FC2)"FC_COMPARE" }(—-—)[ (DB1) “DB_DADOS” J

!

é (FC9) "FC_OPERATION" )
(FC5)"FC_GO_POSITION"
(FC1)
“EC_MOTOR_CONTROL”
4 il
[ (FC7) "FC_CHECK" J
Vv
[ (FC6)"FC_ GO._HOME" J
\ /

.

y

(FC8) "FC_REGISTER"

(DB1)
“DB._DADOS”

o

Figura 5.21 - Esquema de organizagédo dos blocos dentro do programa principal.

74



Automacgéo e controlo de um sistema de armazenamento de bicicletas

5.4.3. Lista de simbolos

Na Tabela 5.10 estdo listados os simbolos usados na programagdo. Um simbolo € um nome atribuido a
um dado enderego das tabelas de imagem das entradas e saidas fisicas do sistema. E no fundo uma

variavel facilmente identificada na programacao.

Tabela 5.10 - Lista de simbolos

Simbolo Endereco  Tipo Comentario

READ_CLK SFC 1 SFC 1 Read System Clock

UA_LOCK_CMD Q125.7 BOOL Bloqueia a UA na plataforma do elevador
UA_CHK_CONTENT_CMD Q 125.6 BOOL Comanda a verificagédo do interior da UA
MZ_REVERSE Q125.5 BOOL Motor Z - Sentido Reverso

MZ_NORMAL Q1254 BOOL Motor Z - Sentido Normal

MY_REVERSE Q1253 BOOL Motor Y - Sentido Reverso

MY_NORMAL Q125.2 BOOL Motor Y - Sentido Normal

MX_REVERSE Q1251 BOOL Motor X - Sentido Reverso

MX_NORMAL Q125.0 BOOL Motor X - Sentido Normal

OPERATION_DONE Q124.7 BOOL Operacgéo terminada com sucesso
UA_CONTENT_ALARM Q124.6 BOOL Alarme de conteudo da UA invalido
UA_CHK_EMPTY_CMD Q1245 BOOL \?;)Zrir;anda a verificagdo para detectar se a UA esta
SYSTEM_FULL_ALARM Q1244 BOOL Lotacdo Esgotada

DOOR_OPEN_CMD Q124.0 BOOL Comando de Abertura das Portas

UA_WEIGHT PIW 128 WORD  Leitura do peso da UA

Complete Restart OB 100 OB 100

Main Program OB 1 OB 1

M_TOTAL_TIME MW 2 WORD  Totaliza o tempo de uso do sistema

M_USERID MW 1 WORD Variavel contendo o ID do utilizador
OP_CHECKOUT M 50.6 BOOL Memdria de sinalizagdo de operagéo de check-out
OP_CHECKIN M 50.5 BOOL Meméria de sinalizacdo de operagéo de check-in
M_START M 2.0 BOOL Memodria de inicia do processo

M8 M1.7 BOOL Meméria auxiliar

M7 M1.6 BOOL Meméria auxiliar

M6 M 1.5 BOOL Memoéria auxiliar

M5 M 1.4 BOOL Memoéria auxiliar

M4 M1.3 BOOL Memoéria auxiliar

M3 M1.2 BOOL Memoria auxiliar

M2 M1.1 BOOL Memoéria auxiliar

M1 M1.0 BOOL Memoéria auxiliar

M10 M 2.0 BOOL Meméria auxiliar

M11 M 2.3 BOOL Memoéria auxiliar

USER_DOORS 1126.1 BOOL Comanda Utilizador fecho das portas
USER_OPERATION 1 126.0 BOOL Comando Utilizador operagao de entrega/recolha
Y2 1125.7 BOOL Posicdo de armazenamento 2

Y1 1 125.6 BOOL Posicdo de armazenamento 1

Z_RECEPTION 1125.5 BOOL Posigéo de pesagem

Z1 11254 BOOL Nivel 1

20 1125.3 BOOL Nivel 0

75



Automacgéo e controlo de um sistema de armazenamento de bicicletas

Continuagdo da Tabela 5.10

Simbolo Endereco  Tipo Comentario

UA_CHECK_FAIL 1125.2 BOOL Verificagdo da UA - Conteudo INVALIDO
DOOR_CLOSED 1125.1 BOOL Portas automaticas - Estado Fechadas
UA_CHECK_OK 1125.0 BOOL Verificacdo da UA - Conteudo OK
UA_LOCK_STATE 1124.7 BOOL Estado do bloqueio da UA

X0 1124.6 BOOL Posicado HOME (x)

X6 1124.5 BOOL Posicao 6 (x)

X5 1124 .4 BOOL Posigcéo 5 (x)

X4 1124.3 BOOL Posigao 4 (x)

X3 1124.2 BOOL Posicao 3 (x)

X2 1124.1 BOOL Posigao 2 (x)

X1 1124.0 BOOL Posigao 1 (x)

Y02 1126.3 BOOL Posicéo de transporte 2

Y01 1126.2 BOOL Posicéo de transporte 1

TIM_S5TI FC 40 FC 40 IEC Time to S5 Time

FC_OPERATION FC9 FC9 Cordinha a operagéo de check-in check-out
FC_REGISTER FC8 FC 8 Regista a operagéo de check-in/check-out
FC_CHECK FC7 FC7 Verifica o conteudo da UA

FC_GO_HOME FC 6 FC6 glojgi%éé% ?_Iugl\jl:céndena 0 movimento do robé para a
FC_GO_POSITION FC5 FC5 ;Er;;éo que coordena o movimento do MA para a
FC_SEARCH_ID FC4 FC4 Procura a UA associada ao ID
FC_SEARCH_EMPTY FC3 FC3 Procura uma UA vazia

FC_COMPARE FC 2 FC 2 ::/éarr]itfei;;]a:a rsnedaepcoicsli(c);;ﬁo esta vazia e devolve a sua
FC_MOTOR_CONTROL FC 1 FC 1 Controla o movimento dos motores

DB_DADOS DB 1 DB 1 ﬁﬁ;r;igaég registo dos utilizadores e dos ciclos de

5.4.4. Exemplo de uma funcao

A listagem seguinte exemplifica a programacao de uma funcdo em linguagem de programagdo LAD.
A fungdo seguinte tem como objectivo controlar o movimento dos motores segundo um conjunto de

sensores de entrada onde o robo deve parar.

Block: FCl Controlo dos motores

Address |Declaration [Name Initial value

1

alalolo

wlololo
IR E|e]a
z et et et
s}
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|t‘ietwcw:‘}:: 1 Contreola o motor x
| #START "M_START" "zZo" "Yoir #X #MX
| | | | | | | | | () |
1T T T T l/1l 1
#M1 "yoza-
|| ]
11 T
|TCELm:w:'k: Activa a memoria M1 ao passar por X
"USER_OPER
#START "M_START" "xXi- ATION" $#M1
1| 1} 1| | () |
L 1T T L/I 1
#M1
1|
T
Network: 3 ontrola o motor Z
#START "M_START" #M1 7 $§MZ
1] || || | ) |
1T T 1T l/} 1
" RECEPTI
"Xo" ON" "Zo"
1 | 1 | |
L L I/‘I
#MZ
| |
1T
II‘Js:Lw:w:‘k: 4 Controla o motor Y
‘ #START "M_START" X $2 Y #MY
| | | | | | | | ') |
’ 1T 10 10 1T 1/=
|I‘Cetwcr}:: 5 Fim da funcao
| #START "M_START" #X #Y $Z
| | | | | | | | | | (R )
I L LI 11 1T RET

5.5. Ensaio do programa

O ensaio do programa foi realizado com auxilio das ferramentas de visualiza¢dao on-line do software
SIMATIC. Foi necessario recorrer a uma tabela de varidveis para a atribui¢do de niimeros de utilizador

a variavel MW 1 (M_USERID), conseguindo-se deste modo a simulag@o de diferentes utilizadores.

Usando a visualizag@o on-line dos dados da base de dados DB1 (DB_DADOS), foi possivel visualizar
a atribuicdo de posicdes consoante os ciclos de utilizagdo, a pesquisa por utilizador, a procura de

posicdes vazias e o registo dos dados durante o check-in e check-out.
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O processo de ensaio inicia-se com a atribuicdo na tabela de variaveis de um valor para a variavel
MW 1, simulando a inser¢do de um cartdo de utilizador no leitor RFID. De seguida inicia-se o processo
activando a entrada I 126.0 (USER_OPERATION), esta entrada corresponde ao botdo de inicio de

operagao existente na interface com o utilizador.

Apds a procura interna por uma posicdo, quer seja uma operacdo de check-in ou uma operagdo de
check-out, iniciou-se os movimentos dos motores. Deste modo foi possivel testar o funcionamento do
programa de controlo quando eram activadas as posigdes respectivas. Também foi possivel verificar o
processo de verificacdo do interior da UA e do peso da mesma. Para o peso foi atribuida a variavel
uma entrada analdgica correspondente ao potencidémetro da bancada de ensaio, permitindo deste modo

a simulagdo das células de carga.

No final da operacao confirmou-se que o registo do utilizador e dos ciclos de utilizagdo foi efectuado

com sucesso e o0 programa ficou automaticamente pronto para a operagao seguinte.

5.6. Conclusao

Com base no protétipo da estrutura, desenvolvido no capitulo anterior, criam-se as condigdes para o

desenvolvimento da componente de automagao e controlo.

O projecto de automagdo e controlo foi desenvolvido tendo por base a escolha de componentes mais
econdmicos, mas com todas as fungdes necessarias ao correcto funcionamento do parque. No entanto,
assim conseguimos ter um modelo funcional que posteriormente pode ser optimizado, componente a

componente, com um desenvolvimento de acordo com as necessidades.

O custo da garra pode ser reduzido com o fabrico de uma garra personalizada e mais barata. A garra
escolhida ¢é especifica para aplicagdes onde o controlo do binario de aperto e a precisdao sdo factores
importantes. Neste caso especifico apenas necessita de garantir a fixacdo da UA ao moddulo de

bloqueio.

As células de carga escolhidas sdo outro ponto onde a optimizagdo ¢é possivel. As células
seleccionadas sdo para aplicagdes de controlo rigoroso de peso em que a precisdo seja maxima e o erro
minimo. O desenvolvimento de sistema de pesagem mais simples, embora com menos precisao,

baixara o custo do parque sem que este perca as suas funcionalidades.

O autoémato aqui escolhido servida basicamente para o controlo do parque apenas. O equipamento de
pagamento serd um sistema auténomo que no entanto fica fora do projecto por ndo ser relevante

durante esta fase.
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O controlo 16gico foi desenvolvido para poder-se tirar maximo partido da programagao sem se recorrer
a sistemas de identificag@o caros e dispendiosos. Deste modo a identificagdo de uma posigdo foi feita

apenas com recurso a sensores de fim de curso.

A programacdo do parque foi feita de modo a garantir que todas as UA apresentam ciclos de utilizagao
proximos. Deste modo torna-se mais simples programar as tarefas de manutengdo. Foi também
programada uma variavel em software que nos devolve o tempo total em que a UA esteve a ser

utilizada.
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Capitulo 6

CONCLUSOES GERAIS E TRABALHO FUTURO

6.1. Conclusoes Gerais

Em linhas gerais, conclui-se, que o objectivo deste trabalho foi alcangado. Cumpriu-se o objectivo de
criar um modelo para um protétipo de um parque automatico de bicicletas e de se desenvolver o

projecto de automacao e controlo do mesmo.
Em sintese as seguintes situagdes foram verificadas:

e Existem actualmente diversos sistemas de armazenamento automatico de bicicletas pelo
mundo. Cada um deles apresenta caracteristicas proprias que os tornam unicos. O modelo
desenvolvido ao longo deste trabalho apresenta-se como um complemento a essa oferta;

e Os armazéns inteligentes servem de ponto de partida para a proposta do modelo do parque;

e O modelo de protdtipo desenvolvido neste trabalho tem como vantagens: ser modular,
facilmente expansivel, ndo necessita de grandes trabalhos de construgdo civil e garante a
possibilidade de guardar além da bicicleta outros objectos pessoais;

e A divisdo da estrutura em modulos de armazenamento com capacidade para trés unidades de
armazenamento possibilita uma estrutura facilmente transportdvel e ao mesmo tempo
modular;

e A opcao do movimento se fazer apenas em trés eixos em a rotacdo do robd segundo o eixo zz,
permitira reduzir a complexidade e o custo inicial do equipamento sem afectar
significativamente o funcionamento deste. Apenas deverd ser considerado que a zona de
entrega/devolucdo devera ficar sobressaida da estrutura principal, pois a UA serd deslocada
sempre na mesma orientacao;

e A utilizacdo de actuadores lineares e perfis de construcdo metalica, facilita o projecto e

execucdo de um protdtipo do robé manipulador, no entanto podera ser uma solu¢do mais cara;
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O controlo feito com recurso a sensores de fim de curso e ldgica de contactos tornara o
sistema menos complexo e mais econémico. No entanto ¢ reduzida a precisdo e a velocidade
de trabalho do sistema;

As células de carga sdo indispensaveis para garantir a seguranga do equipamento e dos seus
componentes pois impossibilita cargas excessivas que poderiam danificar a estrutura do robo
manipulador;

A garra seleccionada tem a vantagem de ser eléctrica, o que dispensa uma instala¢do de ar
comprimido. Em contrapartida existe um controlador adicional;

O sistema de visao artificial adoptado servira para garantir que nao existe no interior da UA
seres vivos ou objectos inapropriados. E um recurso caro mas necessario a seguranga do
equipamento e dos utilizadores;

A identificagdo por RFID sera a ferramenta que o equipamento dispde para o devido
reconhecimento do utilizador. Deste modo garante-se que cada utilizador € tinico e facilmente
identificado pelo sistema;

A adopgao de um controlador dedicado para o controlo das portas facilita a integragdo com o
sistema ¢ dispensa a necessidade de controlar individualmente as portas e fazer controlo da
forca de fecho;

A escolha de uma familia de automatos modulares facilita a adaptagdo deste as necessidades.
Os diversos modulos permitem adaptar diversas funcionalidades como o condicionamento de

sinal das células de carga e a integracao do leitor de RFID.

6.2. Principais Problemas

O principal problema na realizagdo do projecto de automagao e controlo advém do facto de nao existir

um modelo real nem um protoétipo de trabalho.

A apresentagdo da proposta para o prototipo do parque automatico de armazenamento de bicicletas

resultou nas seguintes dificuldades:
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Foi impossivel ter acesso ao normativo europeu que define as dimensdes padrdo das diversas
bicicletas existentes no mercado. Tal dificultou a adop¢@o de medidas para o interior da UA.
Algumas medidas usadas por outros sistemas ndo dispdem de largura suficiente para alguns
tipos de bicicletas;

A necessidade do célculo da poténcia dos motores para a correcta selec¢do dos variadores de
frequéncia exigiu algum calculo estrutural. Nomeadamente a determinag¢do das principais

forcas actuantes no robo e na estrutura;
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e A n3o existéncia de um projecto estrutural de uma unidade de armazenamento, dificultou a
adop¢ao de um peso para a mesma — necessario para o dimensionamento do robd;

e A cargas aplicadas no sistema e as condicionantes de cada eixo, implicaram a adopg¢ao de
diferentes tecnologias e diferentes solugdes o que dificultou e atrasou o desenvolvimento do
projecto do robd;

e A documentacdo técnica relativa aos actuadores lineares € deficiente e dificulta a selecgdo
rapida. Esta informagdo em falta estd sob algada dos fornecedores que geralmente fazem todos
os calculos de dimensionamento dos actuadores lineares;

e A decisdo de que o robé movimentar-se-a apenas segundo 3 eixos reduz a complexidade do
sistema de automacdo e controlo. Porém adiciona novos desafios a componentes estrutural,
como por exemplo a necessidade de uma plataforma superior mais comprida e a adopgao de

duas garras.

A realizagdo do projecto de automagao e controlo revelou as seguintes dificuldades:

e O sistema de visdo artificial seleccionado ndo garante so por si a detec¢do de seres vivos no
interior da UA. Pois o0 mesmo sistema destina-se a ser usado em ambientes industriais com
formas uniformes e dimensdes conhecidas. O parque aqui apresentado permitira a utilizagao
de qualquer tipo de bicicleta o que dificulta a adop¢do de um padrao de reconhecimento que
seja eficaz em todos os casos. A garantia que tal € possivel estd dependente de ensaios por
parte do fornecedor, € no pior dos casos, necessitara de um sistema de deteccdo mais
complexo como por exemplo uma camera térmica;

e A programagdo e ensaio do programa loégico ficaram condicionados aos autdmatos existentes
no laboratorio. A inexisténcia de modulos de controlo de células de carga e de um leitor de

RFID obrigou a algumas simplificacdes a nivel de software.

6.3. Trabalhos Futuros

Tratando-se de uma proposta para um prototipo, ainda muito trabalho serd necessario até chegarmos a

uma fase de produgdo em massa.

Em primeiro lugar, ¢ antes de mais, sera necessario um projecto estrutural completo e rigoroso. Tal é
importante para a determinacdo do peso dos componentes e consequentemente revalidacdo do calculo
da poténcia dos motores. Também ¢ importante a defini¢do correcta das dimensdes dos diversos

elementos.

Devera ser feita uma revalidacdo dos calculos das forcas actuantes nos diversos elementos e novo
dimensionamento dos actuadores lineares ¢ dos motores. A substituicdo dos perfis estruturais por
pecas optimizadas para a funcdo permitird uma significativa redugdo no custo final e no peso dos

diferentes elementos. O dimensionamento dos actuadores lineares € dos motores devera ser feito em
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parceria com o fornecedor dos mesmos, pois este dispoe de ferramentas adequadas para o calculo e

dimensionamento.

O projecto de automagdo a controlo podera também ser bastante optimizado. Aqui podiam ser
conseguidas reducdes significativas no custo, com recurso a desenvolvimento académico em parceria
com outros departamentos, como por exemplo o departamento de Engenharia
Electrotécnica/Informatica. As principais optimizagdes possiveis, nesta fase do projecto, poderdo ser:

e A substituicdo das células de carga por um sistema mecanico de balangca com mola e contactos
eléctricos mecanicos, devidamente calibrados para as posi¢gdes de “acima da carga maxima” e
“vazio”;

e O desenvolvimento de um novo elemento de bloqueio menos complexo e mais econdomico
permitira uma reducao significativa do custo face as garras industriais adoptadas;

e Numa fase de produ¢do em massa, a substituicdo do autdmato e seus modulos por um
controlador dedicado e construido especificamente para o efeito. Existem alguns projectos de
autdématos open-source como por exemplo o projecto Arduino (Arduino, 2011) que poderiam
servir de base ao projecto.

e Da colaboragdo com o departamento de informatica também poderia surgir por exemplo, um
sistema de visdo artificial optimizado para o reconhecimento de bicicletas e seres vivos;

e A substituicdo do painel de interface do utilizador por um painel tactil, permitira facilitar a
interaccdo com o utilizador e rentabilizar o sistema com a passagem de spots publicitérios;

e A adi¢do de fichas para carregamento de bicicletas eléctricas no interior das unidades de
armazenamento sera uma mais-valia para um futuro mais sustentavel;

e O aproveitamento da superficie exterior para a colocacdo de publicidade possibilitara uma
maior rentabilizagdo do equipamento. Além disso também podera ser uma medida de
integracdo urbanistica;

e A instalagdo de painéis fotovoltdicos na cobertura do equipamento contribuird ndo s6 para um
futuro mais sustentavel, como adiciona a possibilidade de instalacdo do equipamento em
locais remotos ou onde ndo existe um ponto de acesso a rede eléctrica;

e A possibilidade de integracdo em rede, através da internet, trard vantagens notaveis na gestao

de utilizadores e na telemanutencao;

A nivel da programacao, poderd ser necessario proceder-se a ajustes devido a forma particular de
funcionamento de cada componente. Apenas com uma lista final e definitiva dos componentes e apds
se estudar o funcionamento individual de cada um deles sera possivel efectuar-se as devidas

correcgdes para o funcionamento correcto do sistema.
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ANEXO 1

CATALOGOS DOS FABRICANTES
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HEPCO = GV 3. ettt ettt ettt ettt b e st b ettt eae s I-IV
Rockwell Automation - PowerFlex® 4 and 40 - Technical Data. ...........ccooceeviiiiiiiiiiiiiieeceeeee, I-v
Festo - Parallel grippers HGPLE, sturdy with long stroke, electric. ...........cccocveeiieniiiiiniiiiceeee, I-VI
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Siemens AG - Industrial Controls Catalog. ..........ceecvieriiiriiriienie et sreeseaesene e [-X1I

NOTA: A informagdo relativa a este anexo encontra-se disponivel
apenas em formato digital, no CD fornecido juntamente com este

documento.
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ANEXO 11

LISTAGEM DO PROGRAMA DE
AUTOMACAO E CONTROLO

LISTA DE SIMBOLOS ....cuveuiitiieitetinteitetisteetete ettt ettt saes et sessese s ssese b eaesae s ese e b s st s b e e st e b e e st ebe e st ebesaeneereaene II-1
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FC1 “FC_MOTOR _CONTROL ...ttt ettt ettt ettt et he e bt et et e e saeesbee bt et e enteeneenneans II-1II
FC2 “FC COMPARE ...ttt ettt ettt e a e e bt e bt e bt e bt et e saeesbe e bt enteenteeneenaeans II-1v
FC3 “FC _SEARCH EMPT Y™ ...ttt ettt sttt ettt es e eat e s b e b e e bt esbeemtesaeesaeenaeenaeenteens II-v
FCA “FC_SEARCH. ID” ...t e e see e 11-VI
FCS “FC GO _POSITION ...ttt ettt ettt sttt e st e et e st e st e s bt e sabeesabeesabeesabaesabeesabeesaseesabeesaseesas II-VII
FC6 “FC_ GO HOME ..ot e e ee e 11-VIII
FCT “FC CHECK ..ottt ettt ettt ettt et ettt e bt e bt e e bt e e bt e s bee e bt e eabbeenbtesabaeenbeesabaeenseesnnes II-IX
FCB “FC REGISTER? ...ttt ettt ettt sttt et et ea e bt e s bt e bt e bt e st e emtesaeesaeenbeeneeenteens II-X
FCO “FC OPERATION ...ttt ettt ettt e e e et ettt s ae e s bt e bt e bt e st e emeesaeesbee bt enteenbeeneenneans II-XT
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