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Resumo

A linha de produgdo flexivel existente no laboratério de automagdo do DEEC € constituida por
vdarios equipamentos (tapetes, maquinas...) e por pecas que sdo processadas de diversas formas.
Existe um simulador desta linha de producgéo que tem prestado um contributo muito importante no
suporte ao desenvolvimento de aplica¢des de controlo da linha de producdo por parte de estudantes
do MIEEC.

O simulador ainda ndo dispde de um mddulo que permita simular corretamente o armazém
automatico da linha de producio flexivel. Por esse motivo, e com o intuito de criar propostas de
projeto mais ambiciosas, que explorem novos conceitos, surgiu o interesse de fazer um upgrade
ao simulador.

Foi entdo desenvolvido um médulo que simula o funcionamento do armazém automético.
Implementou-se também o conceito de cddigo de barras na simulacdo das pecas, o conceito de
avaria e reparacao de equipamentos e um painel com botdes e indicadores luminosos que permitem
ao utilizador interagir com o simulador.

Por fim, foram ainda implementadas novas funcionalidades que visam automatizar o processo
de avaliacdo de aplicagdes de controlo da linha de producdo do simulador. Permitem agir so-
bre o simulador (e.g. inserir pecas, gerar avarias em equipamentos) e obter informacgao sobre os
equipamentos e pecas do simulador. Deste modo, podem ser desenvolvidos algoritmos que, atra-
vés destas funcionalidades, permitam verificar um conjunto de objetivos predefinidos, avaliando o
correto funcionamento de aplicacdes de controlo do simulador.
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Capitulo 1

Introducao

Este documento descreve detalhadamente a dissertacido "Upgrade do simulador do laboratério
de automacdo". Neste primeiro capitulo € ilustrado, inicialmente, o contexto e motivacdo desta

dissertacdo e os objetivos que foram propostos. Por fim, € descrita a organizagcdo do documento.

1.1 Contexto e Motivacao

A linha de producao flexivel existente no laboratério de automagdo do DEEC é constituida por
vdarios equipamentos (tapetes, miquinas...) € por pecas que sdo processadas de diversas formas.

Existe um simulador desta linha de producdo que tem prestado um contributo muito impor-
tante no suporte ao desenvolvimento de aplicagdes de controlo por parte dos estudantes em véarias
unidades curriculares do MIEEC. E utilizado em unidades curriculares como Automagio e In-
formatica Industrial. Em Automacio é usado apenas para que os estudantes possam fazer testes
intermédios aos programas de controlo da linha de producdo antes de testarem e serem avaliados
na linha de producéo flexivel do laboratério. Em Informatica Industrial, apenas se usa o simulador,
tanto nos testes como na apresentagdo final do projecto, que visa também controlar uma linha de
producio.

Apesar deste simulador representar corretamente quase todas as componentes da linha de pro-
ducdo flexivel, pode ainda ser melhorado, ndo s6 de forma a que consiga simular todos os médulos
da linha de producdo flexivel e seus componentes mas também para que disponha de novas funci-
onalidades que permitam a criacdo de propostas de projeto mais ambiciosas, que explorem novos
conceitos.

O simulador atual nao reproduz corretamente o funcionamento da célula do armazém automa-
tico da linha de producgdo flexivel. Esta célula dispde de uma unidade de transporte que permite
inserir e retirar pecas de um armazém para a linha de producdo. No simulador ndo existe qualquer
unidade de transporte e as pecas sdo introduzidas de forma automadtica na linha de produgao.

Uma outra limitacao reside no facto de todas as avaliagdes de programas de controlo do simu-
lador serem feitas de forma manual. Os docentes tém de acompanhar atentamente todos os pro-

cessos para garantir que as operacdes sdo realizadas de forma correta. Desta forma, seria muito
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util desenvolver um conjunto de funcionalidades que permitissem interagir com o simulador de
forma automadtica (e.g. inserir pecas, avariar equipamentos) e verificar o estado dos equipamentos
e pecas da linha de produgdo. Deste modo, seria possivel desenvolver algoritmos de verificacio e

avaliacdo automadtica dos programas de controlo do simulador.

1.2 Objetivos

Os objetivos definidos para esta dissertacdo sdo os seguintes:
a) Desenvolvimento do mddulo de simulagdo do armazém automadtico;
b) Integracdo do conceito de cédigo de barras na simulag¢do das pecas;
¢) Desenvolvimento do conceito de avaria e reparacio de equipamentos;
d) Integragcdo de um painel com botdes e indicadores luminosos na interface do simulador;

e) Desenvolvimento de um servidor Modbus que disponha de funcionalidades que permitam
agir sobre a linha de producdo do simulador (e.g. inserir e remover pecas) e obter infor-
macao sobre o seu estado (equipamentos e pecas), permitindo criar algoritmos de avaliacao

automdtica de programas de controlo do simulador.

1.3 Organizacao do documento

Este documento utiliza a formatagdo que estd disponivel na pdgina web de dissertacdes da
FEUP para Latex.

Para além deste capitulo introdutério, esta dissertacdo contém mais quatro capitulos. O capi-
tulo 2 descreve a linha de produgao flexivel do laboratério e a versdo anterior do seu simulador. No
capitulo 3 ¢é feita uma proposta de solucdo, que inclui uma anélise dos requisitos e a uma descri¢do
da sua arquitetura. O capitulo 4 descreve tudo o que foi implementado neste dissertacdo, tendo
sempre em vista o cumprimento dos requisitos propostos, e os testes que foram realizados para
validar o seu correto funcionamento. Por fim, no capitulo 5 sdo tiradas conclusdes sobre o cum-
primento dos objetivos propostos e é feita uma descricdo do que podera ser ainda implementado

no futuro, como continuacao desta dissertacao.



Capitulo 2

Simulador da Fabrica - versao anterior

Neste capitulo faz-se, inicialmente, uma descri¢do da linha de produgdo flexivel que se en-
contra no laboratério de Automacgdo. De seguida, descreve-se de forma detalhada a versdo an-
terior do simulador desta linha de producdo. E feita ainda uma descri¢do da sua arquitetura e
dos equipamentos constituintes. Para cada equipamento apresenta-se uma caracterizacdo da sua

representacdo grafica e da forma como € controlado e configurado.

2.1 Linha de Producao Flexivel

O laboratério 1004 do DEEC da FEUP dispde de uma linha de producao flexivel que € utilizada
em projetos de unidades curriculares do MIEEC, nomeadamente no ramo de Automagao.

2.1.1 Descricao Geral

Esta linha de produgdo € constituida por 5 mddulos bésicos (figura 2.1), sendo estes da es-

querda para a direita:

¢ Armazém automatico;

* Célula de maquinacio série (Plate MS, figura 2.2);
¢ Célula de maquinacdo paralela (Plate MP);

e Célula de montagem (Plate M);

* Célula de carga e descarga de pecas (Plate C).

As figura 2.2 representa um esquema da linha de producdo respetiva, com nomes para cada
célula e equipamento. O armazém automadtico € apresentado num esquema simplificado, apenas
com os postos de acesso AT1 e AT2 (tapetes).

O esquema dispde de trés eixos, XX, YY e ZZ, que permitem referenciar as direcdes e sentidos
de qualquer movimento de pecgas ou equipamentos na linha de producio. O sentido positivo do

eixo dos ZZ (ZZ+) aponta na direcdo do leitor.
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Figura 2.1: Linha de producdo flexivel

Plate A’ Plate MS Plate MP Plate M Plate C
N

‘\
AT1]ST1|ST2|PT1[PT2| PT3 |MT1|MT2jCT1[CT2[CT3

Mb §

(AT2]ST7|sTe| PT8|PT9| PT10 |MT5|MT6|CT6[CT7]CT8

MT3

Ozz+

N S

=
[PTHO| PM1 (& zz-
|—L2—H"‘|_j PM2 | vy
@)

ST5|ST4] ST3
s
HHHHEE

PT7 | PT5] PT4

MM3|MM2|[MM1]

MT4 |

Figura 2.2: Esquema da linha de produgio

As vérias células da linha de produgfo permitem processar pegas, tanto de forma virtual (e.g.
as maquinas com ferramenta nao alteram fisicamente as pecas) como de forma real (e.g. empilha-
mento de pegas). As pecas sdo pequenos blocos de madeira de forma quadrada, com um circulo

preto na superficie que permite ativar sensores de presenca.
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Figura 2.3: Peca utilizada na linha de produgdo flexivel

O encaminhamento de pecas entre as vdrias células € feito utilizando tapetes. Existem trés
tipos de tapetes:

* Tapetes lineares (figura 2.4): permitem transportar pegas nos dois sentidos da sua orien-
tacdo, que pode ser horizontal ou vertical;

 Tapetes rotativos: t€ém a mesma funcionalidade dos tapetes lineares mas podem também
rodar sobre o seu €ixo;

» Tapetes deslizantes: para além de funcionarem como tapetes lineares, podem também

fazer movimentos de translacdo linear, deslizando sobre carris.

Figura 2.4: Tapete linear da linha de produgao flexivel

Os tapetes rotativos (figura 2.5) permitem transportar pegas para o interior das células de fa-
brico (maquinac¢io, montagem e carga/descarga) , onde poderdo ser processadas. No esquema da

figura 2.2 estes tapetes distinguem-se por apresentarem um circulo a sua volta (ST2, PT2...).
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Figura 2.5: Tapete rotativo da linha de producio flexivel

Os tapetes deslizantes (figura 2.6) distinguem-se por estarem apoiados sobre carris, como se
pode ver nos tapetes PT4 e PT7 do esquema da figura 2.2. Deste modo, podem fazer movimentos

de translagdo, ao longo dos carris, permitindo encaminhar pegas até ao tapete PT6.

Figura 2.6: Tapete deslizante da linha de produgao flexivel

O acesso aos sinais de controlo da linha de producio (sensores e atuadores de cada equipa-
mento) € feito através do protocolo Modbus. A linha de producio flexivel dispde de um servi-
dor modbus que atende pedidos de leitura/escrita de dados. Cada equipamento da fabrica possui
sensores e atuadores bindrios que estdo associados a entradas e saidas modbus discretas. Cada
entrada/saida € referenciada pelo seu endereco de memoria no protocolo modbus. A linha de
produgdo comporta-se entdo como um escravo modbus que poderd ser controlado por qualquer
equipamento que suporte o protocolo. A seccdo 2.2.4 descreve em mais detalhe o protocolo de

comunicag¢do modbus.

2.1.2 Armazém Automatico

O armazém automatico dispde de 24 posi¢des organizadas em colunas e linhas (figura 2.7). Em
cada posicdo pode ser armazenada uma pecga simples ou composta (resultante do empilhamento
de varias pecas simples).

A colocacio e retirada de pecas das posicdes de armazenamento é realizada por intermédio de
um stacker (torre vertical). Para realizar estas operacgdes este dispositivo pode deslocar-se segundo
os eixos XX, YY e ZZ.
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Esta célula dispde também de dois tapetes lineares que sdo utilizados para a entrada e saida
de pecas do armazém. O stacker é o meio de transporte das pecas entre estes dois tapetes e o

armazém automatico.

Tapetes de .
entrada/saida |

Posictes de
| armazenagem

HE -

Figura 2.7: Armazém automatico

2.1.3 Célula de Maquinacao Série

A célula de maquinagdo série (figura 2.8) € constituida por duas méquinas ferramenta e por

diversos tapetes.

O esquema da figura 2.9 ajuda a perceber melhor a disposi¢do dos equipamentos desta célula

e apresenta nomenclaturas para cada equipamento.



Simulador da Fabrica - versdo anterior

Maquina
Tapete Linear

: .’* Ferramentas

Maquina

Tapete Linear

Tapete Linear

XX

Figura 2.8: Célula de Maquinagao Série

Plate MS

W
=
=
N

=
o
B

ST5| ST4| ST3

Mb§
[ST7]sT6

XX

—

Figura 2.9: Célula de Maquinagdo Série (esquema)
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Esta célula apenas contém tapetes lineares e tapetes rotativos. Os primeiros transportam pecas
na direc¢d@o da sua orientagdo e podem estar orientados segundo XX ou YY. Os tapetes rotativos,
para além de funcionarem também como tapetes lineares, permitem também rodar sobre o seu
préprio eixo (ZZ). Os tapetes ST2 e ST6 sao rotativos e os restantes lineares.

As duas médquinas desta célula (Ma e Mb) encontram-se montadas em série, ou seja, uma peca
que entre de uma lado da célula e saia pelo outro lado, passa sempre por ambas as maquinas. Cada
madaquina pode ser controlada de forma individual.

As madquinas sdo constituidas por uma torre e um suporte giratério com trés ferramentas.
A torre pode movimentar-se segundo o eixo XX, permitindo aproximar e afastar a maquina do
tapete anexo, onde sdo colocadas as pecas. O suporte giratério pode ser rodado para se selecionar
a ferramenta desejada. Pode também movimentar-se ao longo do eixo ZZ, permitindo aproximar
e afastar a ferramenta da peca que se prentende operar.

E de notar que no kit da fabrica as maquinacdes sdo virtuais, j que as ferramentas néo alteram

de qualquer forma as pecas sobre as quais atuam.

2.1.4 Célula de Maquinacao Paralela

A célula de maquinacio paralela (figura 2.10) é constituida por duas maquinas com ferramenta

e por vérios tapetes, com a disposi¢do esquematizada na figura 2.11.

Tapete
rotativo

Tapete linear

! IR

Maaui
Maquina s

Tapete
deslizante
Tapete
rotativo
Tapete linear

XX

Figura 2.10: Célula de Maquinagdo Paralela



10 Simulador da Fabrica - versao anterior

Plate MP

PT1|PT2| PT3 |

<t
—
iE_

i 2
j:?
|_
o
YY
PT8[PT9| PT10 ]
XX

Figura 2.11: Célula de Maquinacdo Paralela (esquema)

Esta célula, assim como a célula de maquinacao série, dispde de tapetes lineares e rotativos.
Para além destes, é também constituida por tapetes deslizantes (PT4 e PT7, figura 2.11) que estdo
montados sobre carris ¢ podem movimentar-se segundo o eixo XX, estando orientados segundo
o eixo YY. Desta forma, as pecas maquinadas por esta célula podem seguir diferentes percursos,

consoante a necessidade.

No esquema da figura 2.11, a peca podera passar pelos tapetes PT4, PTS e PT7 e ser operada
na maquina Ma ou, alternativamente, passar pelos tapetes PT4, PT6 e PT7 e ser operada na

méquina Mb.

Ao contririo das maquinas da célula em série, as mdquinas desta célula tém torres fixas, que
ndo podem mover-se segundo o eixo dos XX, e dispdem de uma sé ferramenta, montada num
suporte ndo giratdrio. Este suporte pode também movimentar-se na direcio do eixo dos ZZ, apro-

ximando e afastando a ferramenta da peca que se pretende operar.

Assim como na célula de maquinag@o série, as operagdes sobre as pecas sdo virtuais e nao as

alteram de qualquer forma.

2.1.5 Célula de Montagem

A célula de montagem (figura 2.13) € constituida por um robot de trés eixos do tipo “gantry”

e por diversos tapetes e mesas, com a disposi¢do esquematizada na figura 2.12.

O robot desta célula possui uma garra que se pode deslocar nos trés eixos (XX, YY ou ZZ)
mas dentro de uma zona de operagdo limitada. Nesta zona existem diversos tapetes e ainda trés

mesas de montagem.
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Plate M
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MT3

[IMM3|[MM2|[MM1]
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Figura 2.12: Célula de Montagem (esquema)

iz

Robot

Garra Tapete linear

Mesas de

Tapete /
rotativo 4 trabalho

Tapete linear

Tapete Tapete linear

rotativo

> XX

Figura 2.13: Célula de Montagem
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As mesas de montagem sio trés (MM1, MM2 e MM3) e servem apenas como suportes hori-
zontais sobre os quais € possivel colocar pecas. As pecgas sdo empilhadas umas em cima das outras

formando assim pecas compostas (mdximo de trés pegas simples).

A garra do robot permite segurar pecas simples ou compostas. E utilizada para efetuar o
empilhamento de pecas simples, transformando-as em pegas compostas, e para transferir as pegas

compostas para um dos tapetes de saida da célula (MT4 ou MT6).

As pecgas compostas ndo podem ser colocadas no armazém devido ao seu tamanho, devendo

ser encaminhadas para uma das células de carga/descarga, descritas na sec¢ao seguinte.

2.1.6 Célula de Carga e Descarga

A célula de carga/descarga (figura 2.15) permite efetuar a carga de pecas do exterior para a
linha de producdo e a descarga de pecas da linha de producdo para o exterior. A sua disposi¢do

estd esquematizada na figura 2.14.

Plate C

CT1|CT2|CT3

<t
[PTHG | PM1 |
(P2 Hi[ PM2 | vy
o

CT6|CT7|CT8

XX
Figura 2.14: Célula de Carga/Descarga (esquema)
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Tapete linear

Tl Pushers

Tapete linear

Tapete linear

= yx
Tapete
rotativo

Figura 2.15: Célula de Carga/Descarga

A descarga de pecas pode ocorrer por meio de um tapete (CT3) ou pelas zonas de armazena-
gem temporaria (PM1 e PM2), que dispdem de rolos sobre os quais as pegas deslizam por acio
da gravidade para fora da linha de producdo. Neste tltimo caso as pecas sdo empurradas por acio
de um pusher (P1 e P2) que se movimenta segundo o eixo dos XX.

No caso da descarga por meio do tapete CT3 a peca terd de ser removida manualmente pelo
operador.

A carga de pecas ¢ feita de forma manual. Deste modo, o operador terd de colocar a peca no

tapete de carga (CT8) para que esta seja encaminhada para o interior da célula.

2.2 Simulador da Linha de Producao Flexivel

2.2.1 Introducao

O facto de apenas haver uma linha de produgdo flexivel torna-se limitador e insuficiente
quando o mesmo € utilizado em unidades curriculares com dezenas de estudantes. Seria impossi-

vel partilhar este equipamento com tantos estudantes, que precisam de realizar inimeros testes de
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validag@o na realizag@o de projetos relacionados com o controlo desta linha de producao.

Com o intuito de resolver estas limitagdes, foi desenvolvido um simulador em Java que permite
replicar quase na totalidade o funcionamento da linha de produg@o. Deste modo, cada estudante
pode realizar todos os testes necessdrios, em qualquer lugar, sem ter de se deslocar ao laboratdrio.
Para utilizar o simulador, apenas precisa de uma plataforma que disponha de uma maquina virtual
Java (ex. Windows, Linux, OSX).

2.2.2 Descricao Geral

O simulador desenvolvido poderia ser uma réplica estatica, rigida e ndo configuravel da linha
de producdo, mas foi construido de forma flexivel e configurdvel. Deste modo, para além de
permitir simular o funcionamento da linha de producio ji existente, permite também construir
diferentes linhas de producio, com as mais diversas disposi¢des e com qualquer nimero de sub-

componentes ou equipamentos .

Assim, € possivel definir-se a quantidade de equipamentos de cada tipo, a sua distribui¢do pela
planta e as suas caracteristicas (e.g. nomenclatura, tamanho, nimero de sensores). Isto é feito
através de um ficheiro de configuracdo (plant.properties), que tera de estar no mesmo diretério do

ficheiro de execucdo do simulador, para que este o consiga ler.

O simulador dispde de diversos tipos de equipamentos, inspirados nos que ja existem na linha

de producdo flexivel:

* Tapete linear;

* Tapete rotativo;

* Tapete deslizante;

* Mesa de trabalho;

¢ Armazém automatico;
* Midquina ferramenta;
e Pusher;

* Robot 3D.

A figura 2.16 apresenta um exemplo de uma configuracdo do simulador.



2.2 Simulador da Linha de Produgio Flexivel 15

Q Shop Floor Simulator -0 x

Figura 2.16: Exemplo de uma configura¢do do simulador da fabrica

2.2.3 Arquitetura de Controlo

A comunicagdo entre o programa de controlo e o simulador € feita através do protocolo Mod-
bus TCP. O simulador funciona como um servidor modbus que atende pedidos do cliente modbus,
o programa de controlo. O simulador define os sensores dos equipamentos como entradas modbus
e os atuadores como saidas modbus, associando um endereco individual a cada um. As entra-
das modbus podem ser discretas (apenas dois estados: TRUE ou FALSE) ou registos (2 bytes
de informacdo). As saidas podem também ser discretas (coils) ou registos de 2 bytes (registos
holding).

E usada uma biblioteca Java modbus (jamod) que dispde de fungdes que permitem definir as
entradas/saidas do servidor Modbus e de fun¢des que permitem ler/escrever essas entradas/saidas.

O diagrama de blocos da figura 2.17 representa a comunicagao entre o programa de controlo

e o simulador.

Programa Simulador
de da
Controlo Fabrica

Comunicagéo
Modbus

Cliente Servidor

Modbus
TCP

Modbus
TCP

Figura 2.17: Arquitetura de Controlo do Simulador

O programa de controlo faz pedidos de leitura das entradas modbus associadas aos sensores e
pedidos de leitura/escrita das saidas associadas aos atuadores. O programa de controlo pode, por

exemplo, ler o estado de um sensor discreto de presenca de peca para um tapete (TRUE se tiver
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peca, FALSE se ndo tiver) ou escrever na saida discreta modbus (coil) associada a um atuador de

movimento de um tapete.

O protocolo Modbus ¢é descrito em mais detalhe na seccio seguinte.

2.2.4 Protocolo Modbus

Modbus é um protocolo de comunicac¢io de dados que foi publicado originalmente pela Mo-
dicon em 1979 para ser utilizado com os seus autématos. Atualmente € utilizado globalmente e é
considerado um protocolo standard para comunicacio entre dispositivos industriais. E utilizado
na aquisicdo de sinais de sensores e no comando de atuadores.

O protocolo Modbus é muito utilizado na area de Automacgdo porque, para além de ter sido
desenvolvido tendo em vista aplicagdes industriais, ¢ livre de taxas de licenciamento. E também
um protocolo que se adapta facilmente a diversos meios fisicos, sendo utilizado em milhares de

equipamentos existentes no mercado.

2.2.4.1 Modelo de Comunicacao

O protocolo Modbus implementa um modelo de interag@o do tipo mestre-escravo (ou cliente-
servidor). Deste modo, o escravo (servidor) ndo deve iniciar qualquer tipo de comunicagdo en-
quanto nao tiver sido requisitado pelo mestre (cliente). Um exemplo comum deste modelo de
comunicagdo € ter um autémato programavel como mestre que envia pedidos solicitando aos es-
cravos que enviem os dados lidos por um conjunto de sensores, ou que envia valores a serem

escritos em saidas modbus, permitindo controlar atuadores.

Send Request

u*
— Read Response

Master Slave

Figura 2.18: Modelo de Comunica¢dao Modbus

2.2.4.2 Estrutura protocolar do Modbus

Nas implementacdes iniciais, o protocolo Modbus era bastante simples ja que era criado no
topo da comunicacdo série. Mais tarde, com a utilizacdo massiva de TCP/IP, o protocolo foi
portado para utilizar esta pilha protocolar. Isto levou a uma separacdo entre o protocolo bésico,
que define a unidade de dados de protocolo (PDU) e a camada de rede, que define a unidade de
dados de aplicacdo (ADU).
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2.2.4.3 Modelo de Dados

Os dados que podem ser acedidos através do protocolo Modbus sdo armazenados, de forma
geral, num dos seguintes blocos de dados: coils, entradas discretas, registos holding e registos de
entrada. Os registos holding podem também ser denominados registos de saida e as coils podem
ser referidos como saidas digitais ou discretas.

As coils e as entradas discretas sdo bindrias (um bit de informag@o) e os registos holding e de
entrada sdo palavras com 16 bits de informacao.

A tabela que se segue descreve cada um destes blocos de dados, indicando o seu tipo e os
direitos de acesso por parte do cliente (mestre) e do servidor (escravo). O servidor € responsavel

por criar estes blocos de memodria, e tem total acesso (leitura e escrita) a todos os blocos.

Tabela 2.1: Blocos do modelo de dados Modbus

Bloco de dados Tipo de dados | Acesso ao cliente | Acesso ao servidor
Coils Booleano Leitura/escrita Leitura/escrita
Entradas discretas Booleano S6 leitura Leitura/escrita
Registos holding | Palavra (2 bytes) | Leitura/escrita Leitura/escrita
Registos de entrada | Palavra (2 bytes) S6 leitura Leitura/escrita

2.2.4.4 Enderecamento de Dados

Cada bloco de dados contém um espaco de enderecamento distinto, compreendido entre O e
65535. O protocolo Modbus define o endereco de cada elemento' de dados na gama de 0 a 65535
e o numero de referéncia do elemento vai de 1 a n, onde n tem o valor maximo de 65536. Deste
modo, a coil 1 estd no endereco 0 do bloco de coils, enquanto o registo holding 35 esti no endereco

34 do bloco de memdria reservado para registos holding.

2.2.4.5 Funcoes Modbus

Os pedidos de leitura e escrita nas posi¢cdes de memoria dos blocos de dados Modbus, descritos
anteriormente, sao realizados através de funcdes. Cada fungdo é identificada através de um cédigo.

A tabela que se segue apresenta os cddigos das principais fungdes do protocolo Modbus, com a
respetiva descri¢do. Os cédigos de fungdes fazem parte do cabegalho das tramas enviadas através
deste protocolo. A trama PDU Modbus € descrita em detalhe na secgdo 2.2.4.6.

Estas funcdes permitem ler e escrever em posi¢des de memoria de qualquer bloco de dados

(coils, entradas discretas, registos de entrada e registos holding).

Daqui em diante um elemento de dados Modbus é referido como um elemento Modbus.
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Tabela 2.2: Lista de fun¢cdes Modbus

Cadigo da funcao Descricao
0x01 Lé um numero variavel de saidas discretas (coils)
0x02 L& um nimero varidvel de entradas discretas
0x03 L& um ndmero varidvel de registos holding
0x04 L& um nimero varidvel de registos de entrada
0x05 Altera o estado de uma saida discreta (coil)
0x06 Altera o estado de um registo holding
0x07 L& o estado do registo de excecdes (8 bits previamente configurados)
0x08 Fungdes de diagndstico
0xOF Altera o estado de uma quantidade varidvel de saidas discretas
0x10 Altera o estado de uma quantidade varidvel de registos holding

Para as fungdes que permitem escrever/ler uma quantidade varidvel de elementos Modbus, o

nimero de elementos é definido na trama de pedido.

2.2.4.6 Trama PDU

A trama definida pelo PDU do Modbus é formada por um cédigo de funcdo de 1 byte seguido
dos dados de func¢do, que vao até 252 bytes.

Codigo da
Fungdo

0 1 253 max

Dados especificos da fungdo

Figura 2.19: A PDU do Modbus

O cddigo de funcdo é validado pelo escravo, que responde com uma excegdo se este ndo for
reconhecido. Se for aceite, o escravo comeca a decompor os dados consoante a definicdo da

funcio.

2.2.4.7 Modbus TCP

O TCP (Transmission Control Protocol) ¢ um dos formatos padrao para as ADUs (Application
Data Unit) do Modbus. Pode ser usado em redes modernas TCP/IP ou UDP/IP.
As tramas (ADUs) do tipo TCP sdo constituidas pelo cabegcalho MBAP (Modbus Application

Protocol) e pela PDU descrita anteriormente, como se pode ver na figura que se segue.

1D i
Protocolo | Tamanho LT

Tzt = Modbus PDU

Figura 2.20: A ADU do tipo TCP/IP
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O cabecalho MBAP desta trama € constituido pelos seguintes campos de dados:

* ID da transagdo: identificador dnico de transacdes; € essencial em redes que possam ter
varios pedidos a ser processadas em simultaneo (p.e. um cliente pode enviar os pedidos
1, 2 e 3 e obter respostas por parte do servidor na ordem 2, 1, 3, conseguindo identificar
cada uma delas corretamente);

* Protocolo: identificador do protocolo; geralmente é zero, mas pode ser usado para ex-
pandir o comportamento do protocolo;

* Tamanho: indica o tamanho do restante pacote de dados;

* Unit ID: permite identificar o endereco do dispositivo escravo para o qual a PDU é des-

tinada.

2.2.5 Pecas do Simulador

As pecas da linha de producao flexivel sdo todas idénticas, tanto na sua forma como na sua cor.
Por outro lado, as pecgas do simulador apresentam varios tipos, que sdo definidos por diferentes

formas (quadrada, redonda...), cores e uma nomenclatura tnica (P1, P2...).

A figura que se segue apresenta varios exemplos de pecas com formas e cores diferentes. As

pecas encontram-se sobre tapetes lineares, que sdo descritos na sec¢io 2.2.6.

(@[o]

Figura 2.21: Exemplo de vdrios tipos de peca

2.2.5.1 Ficheiro de Configuracao

Os tipos de peca sdo definidos no ficheiro de configuracdo (plant.properties) através das se-

guintes entradas (cada entrada é uma nova linha no ficheiro):

* blocktype.ID.name = NAME
NAME: nomenclatura para o tipo de peca (p.e. P1);
* blocktype.ID.name = COLOR
COLOR: cddigo de cores RGB, em hexadecimal, para este tipo de peca;
* blocktype.ID.shape = SHAPE
SHAPE: forma das pecas deste tipo; pode tomar os valores rounded (forma arredondada),

square (forma quadrada) ou circle (forma circular).

O “ID” em cada um dos parametros descritos € um nimero inteiro que permite identificar de

forma tdnica cada tipo de peca.
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2.2.6 Tapete Linear

Um tapete linear permite movimentar uma pega nos dois sentidos da sua orientagao (eixos XX
ou Y'Y, conforme a sua disposi¢do). A velocidade de movimentagdo tem uma componente cons-
tante e uma componente varidvel, ambas definidas no ficheiro de configuracdo. Para cada tapete
linear é gerado um nimero aleatdrio pertencente ao intervalo de valores [-speedDelta; +speed-
Delta], sendo speedDelta o valor da componente varidvel definido no ficheiro de configuracdo.

Este valor é somado a componente constante e obtém-se assim a velocidade de cada tapete.

2.2.6.1 Representaciao Grafica

Em termos visuais, o tapete linear tem uma forma retangular. Os tapetes curtos dispdem de um
pequeno quadrado amarelo no centro (figura 2.22) e os tapetes longos de um quadrado amarelo em
cada extremidade (figura 2.23), correspondendo a sensores de presenca de peca. No canto superior
esquerdo de cada tapete existem ainda pequenos quadrados que representam o estado légico de
cada sensor/atuador associado a este tipo de tapetes, tornando-se verdes quando o sinal estd ativo
(TRUE) e vermelhos quando estd inativo (FALSE). E de notar que os quadrados dos sensores

apresentam um fundo preto, para se distinguirem dos atuadores.

Os sensores e atuadores do tapete linear sdo descritos na subsec¢do seguinte.

Figura 2.22: Tapete linear curto Figura 2.23: Tapete linear longo

2.2.6.2 Controlo

Os tapetes lineares possuem um ou mais sensores bindrios que permitem detetar a presenca
de uma peca sobre os mesmos. Nos tapetes mais curtos apenas hd um sensor, que estd colocado
no seu centro. Nos tapetes mais longos existem dois ou mais sensores, posicionados de forma

simétrica ao longo do mesmo.

Dispdem também de dois atuadores bindrios, um para cada sentido de movimentacido. Quando
um destes atuadores fica ativo (TRUE) o motor de movimento nesse sentido fica ligado. Se os

atuadores estiverem ativos em simultdneo, o motor fica desligado.
Como j4 foi dito, estes tapetes apenas movimentam pecas na direcio da sua orientacao.

A tabela 2.3 descreve cada um destes sensores/atuadores.
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Tipo Sigla Nome
Comando Binario mp movimento no sentido positivo (XX ou YY)

Comando Binério mm movimento no sentido negativo (XX ou YY)

Sensor Binario 1 pl Presenca de peca

Sensor Binario 2 p2 Presenca de peca

Sensor Binario 3

Tabela 2.3: Atuadores e sensores do tapete linear

2.2.6.3 Ficheiro de configuracao

O ficheiro de configuracdo permite definir os seguintes parametros para cada tapete linear:
* facility.ID.type = conveyor
O tipo de equipamento € obrigatoriamente “conveyor’ para tapetes lineares;
* facility.ID.length
Comprimento do tapete;
* facility.ID.width
Largura do tapete;
* facility.ID.orientation
Orientacdo do tapete (vertical ou horizontal);
* facility.ID.center.x
Coordenada x do centro do tapete na frame do simulador;
* facility.ID.center.y
Coordenada y do centro do tapete na frame do simulador;
* facility.ID.sensors
Numero de sensores de presenga de peca.
* configuration.conveyorspeed
Componente constante da velocidade do tapete linear;
* configuration.conveyorspeeddelta

Componente varidvel da velocidade do tapete linear;

Todos os parametros definidos no ficheiro de configuraciao seguem o formato “facility.ID.parameter
=value”, sendo “ID” um nimero inteiro que permite identificar de forma tinica cada equipamento.
De seguida apresenta-se um exemplo de atribuicio de valores a cada um dos pardmetros que

descreve um tapete linear no ficheiro de configuracao:

* facility.12.type = conveyor

* facility.12.length = 8

* facility. 12.width = 2

* facility. 12.orientation = horizontal

* facility. 12.center.x = 36

* facility.12.centery = 2
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* facility.12.sensors = 2

2.2.7 Tapete Rotativo

O tapete rotativo comporta-se de forma idéntica ao tapete linear, mas permite também fazer

movimentos de rotag¢do sobre o eixo dos ZZ.

Visualmente, o tapete rotativo € quase idéntico ao tapete linear, sendo a Unica diferenca o
facto de apresentar um maior nimero de quadrados no seu canto superior esquerdo. Isto verifica-

se porque o tapete rotativo apresenta um maior nimero de sensores e atuadores, descritos na
subsecgdo que se segue.

Figura 2.24: Tapete Rotativo

2.2.7.1 Controlo

De modo a controlar a sua rotagao, o tapete dispde de dois atuadores bindrios, um para cada
sentido de rotacdo. Se estes sinais bindrios estiverem ativos em simultaneo o simulador tem um
mecanismo de protecao que leva a paragem de ambos os motores. S6 € permitido rodar o tapete até

90° e as duas extremidades destes 90° sdo sinalizadas por dois sensores bindrios de fim de curso.

A tabela 2.4 descreve os sensores e atuadores do tapete rotativo e a figura 2.25 descreve a

sequéncia de comandos, movimentos e posi¢des possiveis.

-~ = b

mp=0 mp=1 mp=0 mp=0 mp=1 mp=0 mp=0
mm=0 mm=0 mm=1 mm= mm=0 mm=1 mm=0
rd=0 rd=0 rd=0 rd=0 rd=0 rd=0 rd=1
ri=0 ri=0 ri=0 ri=1 ri=0 ri=0 ri=0
d = d =1 d =1 d =0 d =0 d =0 d =0
i =0 i= i =0 i =0 i=1 i=1 i =0

Figura 2.25: Movimentos do tapete rotativo
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Tipo Sigla Nome

Comando Binario mp | movimento no sentido positivo (XX ou YY)
Comando Binario mm | movimento no sentido negativo (XX ou YY)
Comando Binario rd rotagao no sentido directo

Comando Binario ri rotagcao no sentido inverso

Sensor Binario p presenca de peca

Sensor Binario d fim de rotacao no sentido directo

Sensor Binario i fim de rotacao no sentido inverso

Tabela 2.4: Atuadores e sensores do tapete rotativo

2.2.7.2 Ficheiro de configuracao

A configuracdo dos tapetes rotativos é idéntica a configuracio dos tapetes lineares, descrita
na secgdo 2.2.6.3. E de notar que o parimetro que indica o tipo de equipamento (facility.ID.type)
¢ distinto: para o tapete linear é “conveyor”, e para o tapete rotativo é “rotator”. Ha ainda um
novo parametro que permite configurar a velocidade de rota¢do dos tapetes rotativos (configura-

tion.rotationspeed). Este € um parametro global que afeta todos os tapetes rotativos.

2.2.8 Tapete Deslizante

O tapete deslizante tem um comportamento muito semelhante a um tapete rotativo, sendo o
movimento de rotacdo substituido por um movimento de translacao linear ao longo de carris. Desta
forma o tapete deslizante possui o mesmo nimero de sensores e atuadores que o tapete rotativo.

Visualmente € idéntico ao tapete rotativo, mas acrescido de dois carris, representados por

linhas retas, como se pode ver na figura 2.26.

Figura 2.26: Tapete Deslizante

2.2.8.1 Controlo

Para além dos sinais idénticos ao tapete linear, o tapete deslizante dispde ainda de dois atuado-
res bindrios para o movimento de translacio nos dois sentidos e de dois sensores bindrios de fim
de movimento de translac¢do, em cada extremidade dos carris.

A tabela 2.5 apresenta cada um destes sinais bindrios.
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Tipo Sigla Nome

Comando Binario mp movimento no sentido positivo (YY)
Comando Binario mm movimento no sentido negativo (YY)
Comando Binario tp translac@o no sentido positivo (XX)
Comando Binario tm translacdo no sentido negativo (XX)
Sensor Binario p presenca de peca

Sensor Binario p Fim translacao no sentido positivo (XX)
Sensor Binario fm Fim translacao no sentido negativo (XX)

Tabela 2.5: Atuadores e sensores do tapete deslizante

2.2.8.2 Ficheiro de configuracao

A configuracdo dos tapetes deslizantes € idéntica a dos tapetes lineares e rotativos (ver sec¢ao
2.2.6.3), alterando-se apenas o valor do paradmetro que indica o tipo de equipamento (é “rail” em

vez de “conveyor” ou “rotator”).

2.2.9 Mesa de Trabalho

A mesa de trabalho € apenas utilizada para posicionar pecas de forma temporaria. Sdo nor-
malmente utilizadas dentro da 4rea de alcance do robot 3D, para que este possa pousar pegas.

Assim como o tapete linear, a mesa pode ser curta, tendo apenas um sensor, ou longa, tendo
dois ou mais sensores.

Visualmente, € idéntica ao tapete linear da figura 2.22, mas sem apresentar os quadrados do

canto superior com o estado de atuadores, ja que apenas dispde de sensores de presenca.

2.2.9.1 Controlo

Do ponto de vista do controlo comporta-se como um tapete sem movimento, tendo apenas um
ou vdrios sensores bindrios de presenca e nio tendo qualquer atuador, como se pode ver na tabela
2.6.

A tabela apenas indica um sensor de presenca, mas a mesa de trabalho poderd apresentar

multiplos sensores (a sua quantidade é indicada no ficheiro de configuraco).

Tipo Sigla Nome

Sensor Binario p presenca de peca

Tabela 2.6: Atuadores e sensores da mesa de trabalho
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2.2.9.2 Ficheiro de configuracao

A mesa de trabalho é configurada de forma semelhante ao tapete linear (ver seccio 2.2.6.3).
O valor do pardmetro que define o tipo de equipamento (facility.ID.type) € “table” em vez de

“conveyor”.

2.2.10 Armazém Automatico

O armazém automdtico do simulador é muito simplificado em relacio ao armazém da linha de
producao flexivel do laboratério de Automagdo. Assume-se que este se encontra automatizado por
um programa ja existente e a interagdo com o armazém fica limitada a pedidos de armazenagem

de pecas, ou a pedidos de retirada de pecas de um determinado tipo para a linha de producéo.

A interface fisica entre a célula do armazém e as restantes células é feita através de dois tapetes.
Um dos tapetes permite retirar pe¢as do armazém, enquanto o outro tapete permite armazenar

pecas no armazém.

2.2.10.1 Representacao Grafica

Visualmente, o armazém do simulador é um retdngulo com pequenos quadrados que repre-
sentam as pecas (figura 2.27). As diferentes cores estdo associadas a cada tipo de peca, sendo

definidas no ficheiro de configuracio.

Na figura 2.27 estdo também representados os dois tapetes que permitem aceder ao armazém.
No tapete superior colocam-se as pecas provenientes do armazém e no tapete inferior chegam
pecas que sdo armazenadas. O tapete inferior apresenta um quadrado adicional no seu canto
superior esquerdo, que representa o estado de um atuador que permite inserir pecas no armazém
(fica a TRUE para inserir a peca). Quando a peca é armazenada é acrescentado um quadrado ao

armazém com a cor desse tipo de peca.
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Figura 2.27: Armazém com os dois tapetes de interface

2.2.10.2 Controlo

Os tapetes de acesso ao armazém, assim como tapetes lineares, dispdem de duas saidas digitais
para comandar a movimentacao (para cada sentido) e uma entrada digital que indica a presenca de

uma pega sobre o tapete.

O tapete de entrada de pecas no armazém (tapete de baixo na figura 2.27) dispde de um atuador
(saida discreta Modbus) adicional que, ao transitar de FALSE para TRUE, permite armazenar uma
peca que se encontre no tapete. A operacdo termina quando a peca desaparece do tapete e é
adicionado um quadrado ao armazém. Esta saida digital tem a sigla “in” na tabela 2.7.

O tapete de saida de pecas do armazém (tapete de cima na figura 2.27) dispde de um registo
holding Modbus (saida de 16 bits) que permite identificar o tipo de peca que se pretende transferir
do armazém para o tapete. Para esta operacdo € necessdrio que o registo transite do valor 0 para
o valor correspondente ao tipo de peca que se pretende retirar do armazém. A operagdo termina

logo que a peca apareca no tapete. O registo descrito tem a sigla “#p” na tabela 2.8.

Os sensores, atuadores e registos de cada um dos tapetes de acesso ao armazém sdo descritos

nas tabelas que se seguem.
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Tipo Sigl  Nome

a
Comando Binario mp movimento no sentido positivo (XX ou YY)
Comando Binério mm | movimento no sentido negativo (XX ou YY)
Comando Binario in inserir pega no armazém
Sensor Binario p presenca de peca

Tabela 2.7: Atuadores e sensores bindrios do tapete de entrada de pecas no armazém

Tipo Sigl  Nome

a
Comando Binério mp movimento no sentido positivo (XX ou YY)
Comando Binario mm | movimento no sentido negativo (XX ou YY)
Comando Word tp tipo de peca a remover
Sensor Binario p presenca de peca

Tabela 2.8: Atuadores/sensores/registos do tapete de saida de pecas do armazém

2.2.10.3 Ficheiro de configuracao
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O armazém automdtico e os dois tapetes de acesso acima descritos sdo também definidos

através de um ficheiro de configuracdo (plant.properties).

O armazém ¢ descrito pelos seguintes parametros:

* warehouse.ID.length

Comprimento do armazém;

e warehouse.ID.width

Largura do armazém:;

e warehouse.ID.orientation

Orientagdo: vertical ou horizontal;

e warehouse.ID.center.x

Coordenada X da posi¢do do centro do armazém na frame do simulador;

e warehouse.ID.center.x

Coordenada Y da posi¢do do centro do armazém;
* warehouse.ID.block. TYPE.stock

Quantidade de pecas do tipo “TYPE” a comegar no armazém. Este parimetro é adicio-

nado para cada um dos tipos de peca existentes.

O ID em cada um dos parametros atras descritos € um nimero inteiro que permite identificar

0 armazém (como sé se usa um armazém € sempre 1).

O exemplo que se segue permite demonstrar a configuragio de um armazém automaético:

warehouse. l.length = 18
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warehouse.l.width = 2

warehouse. 1.orientation = vertical
warehouse. l.center.x = 2
warehouse. 1.centery = 10
warehouse. 1.block. 1.stock = 30
warehouse. 1.block.2.stock = 10

warehouse.1.block.3.stock = 5

2.2.11 Maquina Ferramenta

A mdquina ferramenta permite efetuar operacdes sobre uma pecga que se encontre no tapete
anexo a maquina. Considera-se que este tapete € parte integrante da maquina ferramenta, tendo
sensores/atuadores idénticos aos de um tapete linear.

Esta maquina € constituida por um suporte giratério com trés ferramentas. O tipo de cada

ferramenta € definido no ficheiro de configuracdo (descrito na secc¢do 2.2.11.5).

2.2.11.1 Representacio Grafica

Visualmente, a maquina do simulador apresenta cor cinzenta e € constituida por duas com-
ponentes: uma torre (retdngulo cinzento) e um suporte giratério em forma de T com pequenos

quadrados que representam as ferramentas.

Figura 2.28: M4aquina Ferramenta e tapete anexo

2.2.11.2 Controlo

As ferramentas encontram-se integradas no suporte giratério da maquina. Para trocar de fer-
ramenta € utilizado um comando de rotagdo desse suporte, sempre no mesmo sentido, até que a
ferramenta desejada se encontre na posicdo de operagdo. Ha um sensor que € ativado sempre que
qualquer uma das ferramentas se encontre nesta posicao. Uma vez que este sensor nao indica qual
a ferramenta, mas apenas a presenca de uma qualquer ferramenta, é da responsabilidade do pro-
grama de controlo guardar em memoria o nimero de rotacdes efetuadas, e assim determinar qual

a ferramenta que se encontra na posicdo de operagdo. Considera-se que inicialmente é sempre
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a ferramenta T1 (com ID = 1) que se encontra na posi¢do de operacdo e que as ferramentas se
encontram montadas pela ordem T1, T2, T3.

O suporte giratério pode ainda deslocar-se segundo o eixo dos ZZ (cima-baixo) e segundo o
eixo dos XX (esquerda-direita). Para o controlo da posicao do suporte giratério em cada um destes
eixos, existem dois comandos bindrios para movimentar a torre em cada um dos sentidos, e dois
sensores que indicam a chegada a cada uma das posi¢des extremas.

Para iniciar a operagdo da ferramenta € utilizado um simples comando bindrio, sendo a velo-
cidade de rotacdo da ferramenta fixa. E de notar que a maquina sé deve operar quando o suporte
giratdrio se encontrar na posi¢do de operagdo segundo X, estando chegado a frente (sobre o tapete
anexo), e na posi¢do de operagdo segundo Z (posicdo mais baixa), estando a ferramenta junto a
peca que se pretende operar.

De forma a prevenir danos fisicos ao equipamento, os movimentos nos eixos XX e ZZ nunca
devem ultrapassar os limites. Este dano € representado através da alteracdo das margens do tapete
anexo a maquina para vermelho.

A tabela 2.9 apresenta os sensores e atuadores associados 2 maquina ferramenta.

Tipo Sigla Nome

Comando Binéario mp | movimento no sentido positivo (XX ou YY)
Comando Binério mm | movimento no sentido negativo (XX ou YY)
Comando Binario tc troca de ferramenta (tool change)
Comando Binario - troca de ferramenta (outro sentido)
Comando Binario tr rotacao de ferramenta (tool rotate)
Comando Binario yp movimento torre eixo y (sentido positivo)
Comando Binario ym | movimento torre eixo y (sentido negativo)
Comando Binario zp movimento torre eixo z (sentido positivo)
Comando Binério Zm movimento torre eixo z (sentido negativo)
Sensor Binario o] presenca de peca

Sensor Binario pt presencga de ferramenta

Sensor Binario yp Fim movimento eixo y (sentido positivo)
Sensor Binario ym Fim movimento eixo y (sentido negativo)
Sensor Binario zp Fim movimento eixo z (sentido positivo)
Sensor Binario zZm Fim movimento eixo z (sentido negativo)

Tabela 2.9: Atuadores e sensores da maquina ferramenta

2.2.11.3 Transformacio de Pecas

A operacdo das mdquinas sobre as pecas permite transformé-las, alterando o seu tipo. Os
diferentes tipos de pecas s@o caracterizados por uma nomenclatura dnica (P1, P2, P3..), diferentes
formas e cores, como descrito na sec¢do 2.2.5 sobre as pecas. Estes tipos de pecas sdo definidos

no ficheiro de configuragao.
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As vdrias sequéncias de transformacao possiveis sdo também definidas no ficheiro de configu-
racdo e sdo caracterizadas pelos seguintes elementos:
* Tipo de ferramenta
* Tipo de pega inicial
* Tipo de peca final
* Duracdo da operacdo

O tipo de ferramenta € identificdvel através de um ID tnico (1, 2, 3..) e a cada mdquina sdo
atribuidos os IDs das ferramentas que a constituem. Tudo isto € definido no ficheiro de configura-
¢do (ver secgdo 2.2.11.5).

Se a operacdo sobre a pega durar menos tempo que o suposto, esta ndo se transforma, mantendo
assim o seu tipo inicial. Se durar mais tempo que o suposto a pega fica danificada, mudando a sua
cor para preto.

Em certos casos, para se transformar uma peca inicial num determinado tipo de pega, € neces-
sério transformé-la primeiro numa peca intermédia. A peca inicial pode ser vista como a matéria
prima, e a peca intermédia como um subproduto que ainda terd de ser processado para se obter
a peca pretendida. O exemplo que se segue ird demonstrar uma situacdo em que iSso acontece,

sendo este o caso mais complexo de transformagao.

2.2.11.4 Exemplo de Transformacao de Pecas

A tabela 2.10 apresenta todas as sequéncias de transformacgao existentes num simulador que

se assume configurado dessa forma.

Matéria Peca Tipo de Ferramenta Tempo

Prima final Maquina Processamento
P1 P3 Ma T1 5s
P3 P5 Ma T2 10s
P5 P7 Ma T3 5s
P2 P4 Mb T1 10s
P4 P6 Mb T2 5s
P6 P8 Mb T3 5s
P7 P8 Mc T1 20 s
P8 P7 Mc T2 20 s
P7 P9 Mc T3 20 s
P8 P9 Mc T3 20 s

Tabela 2.10: Sequéncias de transformacao possiveis

Imaginemos que se pretende obter uma peca final do tipo P5 a partir de uma peca inicial do
tipo P1. Observando a tabela anterior, rapidamente se conclui que nao hd qualquer transformacao

direta de peca P1 para P5.
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Desta forma teremos de, numa primeira fase, transformar a peca P1 numa peca intermédia P3,
atuando durante 5s com a ferramenta T1 da maquina de tipo Ma. Por fim, transforma-se a peca
intermédia P3 na peca pretendida PS5, atuando durante 10s com a ferramenta T2 da médquina de
tipo Ma.

Poderé haver ainda transformag¢des mais complexas, para as quais se terd de passar por varios
tipos de pecas intermédias antes de se obter a peca final pretendida. Um exemplo desta situacio é
uma transformacio P2 — P8 que terd de seguir a seguinte sequéncia de transformagdes: P2 — P4
— P6 — P8.

2.2.11.5 Ficheiro de Configuraciao

Os tipos de ferramenta sao definidos no ficheiro de configurac@o por apenas dois pardmetros:
um identificador inico (ID) e uma cor. Sdo criados através da seguinte entrada no ficheiro:
* tool.ID.color = COLORCODE
ID € substituido pelo nimero inteiro que identifica o tipo de ferramenta; COLORCODE
¢ substituido pelo cédigo de cor RGB, em hexadecimal.
As transformacdes de pegas sdo definidas pelas seguintes entradas no ficheiro de configuragio
(plant.properties):
* transformation.ID.tool = TOOL
TOOL: Nimero inteiro identificador do tipo de ferramenta;
* transformation.ID.initial = INITIAL
INITTAL: Ndmero inteiro identificador do tipo de peca origem;
* transformation.ID.final = FINAL
FINAL: Ndmero inteiro identificador do tipo de peca final (obtido apds transformagao);
* transformation.ID.duration = DURATION
DURATION: Durac¢do de operacdo da ferramenta.

O “ID” em cada um dos pardmetros acima descritos € um niimero inteiro que permite identifi-
car cada uma das transformagoes definidas.
Os parametros que caracterizam uma méaquina ferramenta com tapete anexo no ficheiro de
configuracdo sdo os seguintes:
* facility.ID.type = machine
O tipo de equipamento € obrigatoriamente “machine”;
* facility.ID.length = LENGTH
LENGTH: Comprimento do tapete anexo a maquina;
* facility.ID.width = WIDTH
WIDTH: Largura do tapete anexo a maquina;
* facility.ID.orientation = ORIENT
ORIENT: Orientacdo do tapete (vertical ou horizontal);
* facility.ID.center.x = POSX

POSX: Coordenada x do centro do tapete na frame do simulador;
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* facility.ID.center.y = POSY
POSY: Coordenada y do centro do tapete na frame do simulador;

* facility.ID.tooll = TOOLI_ID
TOOLI1_ID: Nimero identificador do tipo de ferramenta da 1* ferramenta utilizada pela
maquina;

* facility.ID.tool2 = TOOL2_ID
TOOL2_ID: Nimero identificador do tipo de ferramenta da 2* ferramenta utilizada pela
maquina;

* facility.ID.tool3 = TOOL3_ID
TOOL3_ID: Nimero identificador do tipo de ferramenta da 3* ferramenta utilizada pela
maquina;

* facility.ID.alias = ALIAS

ALIAS: Nomenclatura para o tapete anexo a maquina.

O “ID” em cada um dos pardmetros da maquina ferramenta € um identificador tnico do equi-
pamento.

2.2.12 Pusher

O pusher, como o préprio nome indica, permite empurrar uma pega para fora de um tapete. O
tapete € considerado parte integrante do pusher e é comandado de forma idéntica ao tapete linear.

Visualmente, o pusher € cinzento e tem a forma de um T, como se pode ver na figura 2.29.

Figura 2.29: Pusher com tapete anexo, roller e mesa (simulador)

2.2.12.1 Controlo

O pusher utiliza dois comandos bindrios: um para o movimentar para a direita (sentido de
empurrar a peca) € outro para 0 movimentar para a esquerda (sentido de retorno a posicdo de
repouso). Tem associado dois sensores de fim de curso que indicam a posicdo limite de cada um
destes movimentos.

De forma a prevenir a ocorréncia de danos fisicos ao equipamento, nenhum dos movimentos
descritos deve ultrapassar os limites impostos pelos sensores. Este dano é representado através da
alteracdo de cor das margens do tapete anexo ao pusher para vermelho.

E de notar que o tapete anexo ao pusher sé deve ser movimentado quando este se encontra na

posicao de repouso.
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A tabela 2.11 descreve os atuadores e sensores associados a este equipamento.

Tipo Sigla Nome

Comando Binério mp | movimento no sentido positivo (XX ou YY)
Comando Binario mm | movimento no sentido negativo (XX ou YY)
Comando Binario pr | recolhe o pusher

Comando Binario pe | extende o pusher

Sensor Binario p presenca de peca

Sensor Binario fr fim de recolha do pusher

Sensor Binario fe | fim de extensao do pusher

Tabela 2.11: Atuadores e sensores do Pusher

2.2.12.2 Ficheiro de configuracio

A configuracio do pusher é semelhante a configuragcao dos tapetes lineares, descrita na sec¢ao
2.2.6.3. E de notar que o parimetro que indica o tipo de equipamento (facility.ID.type) toma o
valor “pusher” em vez de “conveyor”, que € o valor atribuido para o tapete linear. H4 ainda um
novo parametro que permite configurar a velocidade do pusher (configuration.pushspeed). Este é

um parametro global que afeta todos os pushers.

2.2.13 Robot 3D

O robot 3D ¢ utilizado em células de montagem (empilhamento) de pecas. Pode movimentar-
se ao longo dos trés eixos (XX, YY e ZZ) e possui uma garra para segurar em pecas, permitindo
transportd-las entre diferentes tapetes.

A sua movimentacdo esta limitada a uma area que é definida no ficheiro de configuracdo (ver
sec¢do 2.2.13.3).

2.2.13.1 Representacio Grafica

Visualmente, o robot 3D € representado por um quadrado preto com duas linhas a atravessar o
seu centro: uma linha horizontal e outra vertical. No seu canto superior esquerdo existem pequenos
quadrados que representam os seus sensores e atuadores bindrios (descritos na seccio seguinte).
Os sensores (entradas) apresentam fundo preto, para se distinguirem dos atuadores (saidas). A
cor destes quadrados é vermelha quando o sensor/atuador associado estd inativo (FALSE) e verde
quando esté ativo (TRUE).

Sobre a aresta direita do quadrado que representa o robot 3D hd também um pequeno quadrado
branco. A posi¢do deste quadrado sobre a aresta indica a posi¢do segundo o eixo ZZ do robot 3D.
O vértice superior desta aresta corresponde ao limite superior do eixo dos ZZ e o vértice inferior ao
limite inferior. Esta componente grafica permite adicionar uma percec¢do visual aos movimentos

ao longo do eixo ZZ, para um simulador que é de duas dimensoes.
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Figura 2.30: Robot3D no simulador

2.2.13.2 Controlo

O movimento do robot 3D ao longo dos trés eixos (XX, YY e ZZ) € controlado por dois

comandos bindrios para cada eixo, um para cada sentido de movimento.

Para o eixo ZZ existem dois sensores bindrios que indicam as duas posi¢des extremas (em cima
e em baixo). Para o eixo dos XX existem miiltiplos sensores (tipicamente 2) que coincidem com
o alinhamento correto com o0s tapetes/mesas que se encontram na célula onde o robot se encontra.
Para o eixo dos YY existem também varios sensores que coincidem com o alinhamento correto

com 0s tapetes/mesas da célula.

Para controlar a garra hd apenas um atuador bindrio (0 -> abre a garra; 1 -> fecha a garra).
Considera-se que um segundo apds ser executado o comando de abertura ou fecho da garra esta se

encontra aberta/fechada.
A garra dispde de um sensor que indica a presenca ou nfo presenca de uma pega.

De forma a prevenir a ocorréncia de colisdes, todos os movimentos ao longo dos eixos XX
e YY s6 podem ser efetuados quando a garra se encontra na posicao superior do eixo ZZ. Para
além disso, o movimento do robot é bloqueado quando este tenta ultrapassar os limites da drea de
operacdo (no plano XY), que estdo definidos no ficheiro de configuragao (ver sec¢do 2.2.13.3). No
caso do eixo dos ZZ, quando se forca o movimento para além dos limites estabelecidos pelos dois

sensores, 0 quadrado que representa o robot torna-se vermelho e o equipamento fica inutilizavel.

Quando o simulador arranca, a posi¢do do robot é aleatéria (dentro da zona de operacio) e
desconhecida. E entdo necessdrio ter um procedimento de inicializagdo do mesmo, colocando-o

numa posi¢ao conhecida.

A tabela 2.12 descreve todos os sensores e comandos associados ao robot 3D.
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Tipo Sigla Nome

Comando Binario Xp movimento no sentido positivo (XX)
Comando Binario Xxm movimento no sentido negativo (XX)
Comando Binario yp movimento no sentido positivo (YY)
Comando Binario ym movimento no sentido negativo (YY)
Comando Binario zp movimento no sentido positivo (ZZ)
Comando Binario zZm movimento no sentido negativo (ZZ)
Comando Binario g Comando da garra

Sensor Binario Xp Fim movimento no sentido positivo (XX)
Sensor Binario xm Fim movimento no sentido negativo (XX)
Sensor Binario zp Fim movimento no sentido positivo (ZZ)
Sensor Binério zZm Fim movimento ne sentido negativo (ZZ)
Sensor Binario yl Posicao 1 do eixo YY

Sensor Binario y2 Posicao 2 do eixo YY

Sensor Binario y3 Posicao 3 do eixo YY

Sensor Binério y4 Posicdo 4 do eixo YY

Sensor Binario y5 Posicao 5 do eixo YY

Sensor Binario p Presenga de peca

Tabela 2.12: Atuadores e sensores de um Robot 3D

2.2.13.3 Ficheiro de Configuracao
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As caracteristicas e disposi¢do do robot 3D sdo também definidas no ficheiro de configuragcao

através das seguintes entradas (cada entrada € uma linha no ficheiro de configuracio):

* facility.ID.type = portal3d

O tipo de equipamento € obrigatoriamente “portal3d”;

e facility.ID.width = WIDTH

WIDTH: largura da perimetro que limita a drea que o robot pode ocupar (no plano XY);
* facility.ID.height = HEIGHT

HEIGHT: altura da perimetro que limita a drea que o robot pode ocupar (no plano XY);
* facility.ID.center.x = POSX

POSX: Coordenada x do centro da area que o robot pode ocupar;
* facility.ID.centery = POSY

POSY: Coordenada y do centro da drea que o robot pode ocupar;
* facility.ID.sensorsx = SENSX

SENSX: ndmero de sensores ao longo do eixo dos XX;
* facility.ID.sensorsy = SENSY

SENSY: nimero de sensores ao longo do eixo dos YY;

* facility.ID.alias = ALIAS

ALIAS: Nomenclatura para o robot3D.
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2.2.14 Interacao do Utilizador com o Rato

A interface do simulador permite ao utilizador interagir com a linha de producao através do

rato.

E possivel inserir pecas em qualquer equipamento do simulador com tapete. Para isso é neces-
sario clicar sobre o tapete pretendido com o botdo direito do rato, selecionar o separador “Block”
e clicar, com o botd@o esquerdo, sobre a op¢do com o tipo de peca que se pretende inserir. A figura

2.31 apresenta o menu de opcdes que permite inserir uma peca.

Actions #

AddP1

Figura 2.31: Menu de op¢des que permite inserir uma peca

E também possivel remover pecas da linha de producdo. Para isso é necessario clicar sobre a
peca pretendida com o botdo direito do rato, selecionar o separador “Block” e clicar sobre a opcao
“Remove” com o botdo esquerdo do rato. A figura 2.32 apresenta o menu de op¢des que permite

remover uma peca.

—

Remove

Actions ¥

Figura 2.32: Menu de opg¢des que permite remover uma pega

A interface do simulador também permite alterar o estado dos atuadores de qualquer equipa-
mento da linha de produg@o. Para isso é necessdrio clicar sobre o equipamento pretendido com
o botdo direito do rato, selecionar o separador “Actions” e clicar, com o botio esquerdo, sobre
a op¢do com o atuador que se pretende alterar. Isto faz com que a saida discreta Modbus (coil)
associada a esse atuador altere o seu estado 16gico (se for TRUE passa a FALSE, e vice-versa). A

figura 2.33 apresenta o menu de opc¢des com os atuadores de um tapete rotativo.
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Blocks ¥ J

Motar -
Fotate -
Rotate +

Figura 2.33: Menu de opg¢des que permite atuar sobre um tapete rotativo

2.2.15 Arquitetura do Simulador

O simulador da linha de produgdo foi desenvolvido utilizando a linguagem de programagio

Java, que € uma linguagem baseada em classes e orientada a objetos.

A linguagem Java permite organizar as suas classes através de pacotes. Estes podem ser vistos

como pastas onde sdo agrupadas classes que se relacionam de alguma forma.

O simulador € constituido por diversos pacotes e suas classes associadas. As subsec¢des que
se seguem descrevem cada um destes pacotes e as respetivas classes desenvolvidas. A classe
Factory (sec¢do 2.2.15.6), pertencente ao pacote “factory”, é a classe principal do simulador,
sendo responsavel por ler o ficheiro de configuracdo e criar todos os objetos das classes existentes
no simulador. A descricdo desta classe ajuda a compreender o funcionamento interno geral do

simulador.

2.2.15.1 Pacote “modbus”

O pacote “modbus” implementa o cliente Modbus (escravo) do simulador, para o qual se defi-
nem os diversos elementos Modbus (e.g. coils, entradas discretas) dos equipamentos do simulador,
utilizados para a comunicagdo com o programa de controlo da linha de produgdo. Neste pacote
apenas se inicializa o cliente Modbus, sendo que os elementos Modbus sdo adicionados pelas

classes dos equipamentos.

O pacote € constituido por uma s6 classe, “ModbusSlave”, que utiliza uma biblioteca Mod-
bus (jamod) e permite definir um escravo Modbus numa determinada porta, no enderego local (o
programa de controlo e o simulador sdo executados na mesma mdquina). A porta € indicada no

ficheiro de configuracgao.

A figura 2.34 apresenta um diagrama UML (Unified Modeling Language) do pacote “mod-
bus”, com os principais campos e métodos da sua classe “ModbusSlave”.
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ModbusMaster

- port: int

- init (port: int): void
- start(): void

- stop(): void

Figura 2.34: Diagrama UML do pacote “modbus”

O campo “port” corresponde a porta do cliente Modbus.

O método init(port) € apenas utilizado para definir o valor do campo “port”, o método start()
permite definir e inicializar o cliente Modbus nessa porta e o0 método stop() permite parar o funci-

onamento desse mesmo cliente.

2.2.15.2 Pacote “block”

O pacote “block” € constituido por duas classes que permitem definir as pecas do simulador:
“BlockType” e “Block™.
A figura 2.35 apresenta um diagrama UML deste pacote, com os principais campos e métodos

das suas classes.

Block BlockType
- centerX: double - name: siring
- centerY: double - id: int
- moveleft: double - shape: SHAPE
- moveRight: double - color: Color
- moveTop: double

- moveBottom: double

- doStep(): void
- paint(): void

Figura 2.35: Diagrama UML do pacote “block”

A classe “Block” representa uma peca do simulador e é criado um objeto desta classe para
cada peca. Os seus principais campos sdo:
* centerX: coordenada X do centro da pe¢a na interface do simulador;

 centerY: coordenada Y do centro da pe¢a na interface do simulador;
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* moveLeft: permite simular a movimentagdo da peca para a esquerda; a coordenada X da
posicdo central da peca é decrementada deste valor a cada ciclo de execugdo do simu-
lador. Se o valor deste campo for superior a 0, a posi¢do da peca fica mais a esquerda
na interface do simulador. Este campo € controlado pelas classes dos equipamentos com
tapetes, que no caso de haver uma peca presente € 0 motor que as move para a esquerda
estar ativo, atribuem um valor superior a zero a este campo. O valor atribuido depende da
velocidade dos motores dos tapetes, definida no ficheiro de configura¢do (uma velocidade
superior implica valores superiores);

* moveRight: campo semelhante ao anterior, mas o seu valor é incrementado a posi¢ao da
peca, de forma a simular movimentos para a direita.

* moveTlop: semelhante aos campos moveLeft € moveRight mas o seu valor € decrementado
da coordenada Y da posicdo da peca, simulando movimentos da peca para cima

* moveBottom: semelhante ao campo movelop, mas o seu valor € incrementado a coorde-

nada Y da posi¢do da peca, simulando movimentos da peca para baixo;

A classe “Block” dispde ainda de um campo que faz referéncia a um objeto da classe “BlockType”,

que permite definir o tipo de peca. Os principais campos dessa classe sdo:

* name: nomenclatura para o tipo de peca (e.g. P1, P2);

* id: ndmero tnico identificador do tipo de pecga;

* shape: forma das pecas deste tipo; o tipo de dados SHAPE, indicado no diagrama UML,
¢ um objeto da classe Java enum que permite definir um grupo de constantes; neste caso,
as constantes definidas representam as diferentes possibilidades para a forma das pecas
(arredondada, quadrada ou circular);

* color: cor das pecas deste tipo; o tipo de dados Color, indicado no diagrama UML,
corresponde a uma classe de uma biblioteca Java genérica, utilizada para a defini¢do e

manipulacdo de cores;

A classe “Block” dispde de dois métodos de especial interesse: doStep() e paint(), que sao
chamados a cada ciclo de execugdo do simulador. O primeiro método permite atualizar a posi¢do
da peca na linha de producdo. O segundo faz o desenho da pega na interface do simulador, em

funcdo do seu tipo e da posi¢do calculada.

2.2.15.3 Pacote “facility”

O pacote “facility” é constituido pelas classes que definem os varios tipos de equipamentos.

A classe “Facility” € a classe principal deste pacote e define um equipamento de forma ge-
nérica. As restantes sdo subclasses de “Facility” e representam os vdrios tipos de equipamentos

existentes.

A figura 2.36 representa um diagrama UML deste pacote, com os principais campos e métodos

das classes constituintes.
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Facility

- id: int

- digitalQutStart: int
- digitalQutEnd: int
- digitallnStart: int

- digitallnEnd: int

- registerStart: int

- registerEnd: int

- addDigitalOut(): void
- addDigitalln{): void

- addRegister(): void

Portal3D
Table Conveyor - centerX: double
- centerX- double - centerX: double - centerY- double
- centerY: double - centerY: double - width- double
- length: double - length: double - height: double
- width: double - width: double - positionx: double
- doStep(): void - doStep(): void - positiony: double
- paint{): void - paint(): void - positionz: double
- doStep(): void
- paint(): void
|
Rotator Rail Machine Pusher Warehouseln
- rotation: double - railSize: int - tx: double - position: double - idWarehouse: int
- doStep(): void - railPosition- doubl - y- double - doStep(): void - doStep(): void
- paint(): void - doStep(): void - ot double - paint(): void - paint(): void
- paint(): void - tools: int[3]
- doStep(): void
- paint(): void
WarehouseOut

- idWarehouse: int

- doStep(): void

- paint(): void

Figura 2.36: Diagrama UML do pacote “facility”

Os principais campos da classe genérica “Facility” s@o os seguintes:

* id: Identificador dnico do equipamento (nimero inteiro);
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digitalOutStart: endereco inicial das saidas discretas Modbus (coils) associadas ao equi-
pamento;

digitalOutEnd: endereco final das saidas discretas Modbus (coils) associadas ao equipa-
mento;

digitallnStart: endereco inicial das entradas discretas Modbus associadas ao equipa-
mento;

digitallnEnd: endereco final das entradas discretas Modbus associadas ao equipamento;
registerStart: endereco Modbus inicial dos registos holding associadas ao equipamento;

registerEnd: endereco Modbus final dos registos holding associadas ao equipamento;

Os trés métodos da classe genérica “Facility” indicados no diagrama UML (addDigitalOut(),

addDigitalln() e addRegister()) permitem adicionar elementos Modbus aos diferentes espacos de

enderecamento dos blocos de dados utilizados: saidas discretas (coils), entradas discretas e regis-

tos holding. O bloco de dados correspondente aos registos de entrada ndo é utilizado para qualquer

equipamento.

As restantes classes s@o subclasses de “Facility” e representam cada um dos tipos de equipa-

mentos existentes no simulador. Desta forma, para além de serem constituidas pelos campos e

métodos da superclasse Facility, apresentam campos e métodos especificos do equipamento que

representam. As subclasses existentes sdo as seguintes:

Conveyor: implementa o tapete linear;

Rotator: subclasse de Conveyor que implementa o tapete rotativo;

Rail: subclasse de Conveyor que implementa o tapete deslizante;

Machine: subclasse de Conveyor que implementa o tapete com méquina;

Pusher: subclasse de Conveyor que implementa o pusher;

Warehouseln: subclasse de Conveyor que implementa o tapete onde sdo colocadas as
pecas que se pretende inserir no armazém,;

WarehouseOut: subclasse de Conveyor que implementa o tapete onde se colocam as
pecas provenientes do armazém;

Table: implementa a mesa de trabalho;

Portal3D: implementa o robot 3D.

A classe “Conveyor” € constituida pelos seguintes campos:

centerX: coordenada X da posicao central do tapete linear na interface do simulador;
centerY: coordenada Y da posicdo central do tapete linear na interface do simulador;
length: comprimento do tapete linear;

width: largura do tapete linear.

A classe “Rotator”, que é uma subclasse de “Conveyor”, € constituida pelo seguinte campos

adicional:

rotation: indica o Angulo de rotacao atual do tapete rotativo;

A classe “Rail”, que é uma subclasse de “Conveyor”, é constituida pelos seguintes campos

adicionais:
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* railSize: indica o comprimento dos carris sobre os quais o tapete deslizante se desloca;
* railPosition: indica a posicdo do tapete deslizante relativamente aos carris sobre os quais

se desloca;

A classe “Machine”, que € uma subclasse de “Conveyor”, é constituida pelos seguintes cam-

pos adicionais:

* 1x: representa a coordenada X da posi¢do da torre de ferramentas; o valor deste campo
vai desde -0.5 (torre recolhida) até 0.5 (torre estendida); para mover a torre para a direita
incrementa-se este valor e para mover para a esquerda decrementa-se o valor;

* ty: representa a coordenada Y da posicdo da torre de ferramentas;

* rot: representa a posi¢do de rotagdo da torre com as ferramentas da maquina;

* tools: vetor com os IDs das trés ferramentas que constituem a miquina.

A classe “Pusher”, que é uma subclasse de “Conveyor”, é constituida pelo seguinte campo

adicional:

* position: indica a posicao do pusher; o seu valor vai desde a posicao em que o pusher esta
totalmente recolhido (valor 0) até a posi¢do em que o pusher esta totalmente esticado, que

coincide com o fim do tapete linear subjacente (valor igual a largura do tapete).

A classe “Warehouseln”, que é uma subclasse de “Conveyor”, é constituida pelo seguinte

campo adicional:

* idWarehouse: nimero identificador do armazém ao qual estd associado.

A classe “WarehouseOut”, que € uma subclasse de “Conveyor”, é constituida pelo seguinte

campo adicional:

* idWarehouse: numero identificador do armazém ao qual estd associado.

z

A classe “Table” é constituida pelos seguintes campos:

* centerX: coordenada X da posicdo central da mesa de trabalho na interface do simulador;
 centerY: coordenada Y da posicdo central da mesa de trabalho na interface do simulador;
* Jength: comprimento da mesa de trabalho;

* width: comprimento da mesa de trabalho.

7z

Por fim, a classe “Portal3D” é constituida pelos seguintes campos:

* centerX: coordenada X do centro da 4rea de acdo do robot 3D na interface do simulador;
esta € a area por onde o robot se pode movimentar;

* centerY: coordenada Y do centro da drea de acdo do robot 3D na interface do simulador;

* width: largura da drea de acdo do robot 3D;

* height: altura da 4rea de acio do robot 3D;

* positionx: coordenada X da posicdo do robot 3D; esta posicdo € relativa ao ponto que
se encontra no canto superior esquerdo do retangulo que define a drea de ac¢do do robot

(ponto com positionx=0 e positiony=0); o seu valor vai desde 0 até width;
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* positiony: coordenada Y da posicdo do robot 3D; esta posi¢do ¢ relativa ao ponto que
se encontra no canto superior esquerdo do retangulo que define a area de a¢do do robot
(ponto com positionx=0 e positiony=0); o seu valor vai desde O até height;

* positionz: coordenada Z da posi¢do do robot 3D; o seu valor vai desde 0 até 1, sendo que
0 corresponde a posi¢do em que o robot estd mais baixo (junto a superficie dos tapetes) e

1 corresponde a posicdo em que o robot se encontra mais alto.

Cada objeto das classes descritas anteriormente possui um construtor (método que é execu-
tado quando se cria o objeto) que inicializa os elementos Modbus (e.g. coils, entradas discretas)
associados ao respetivo equipamento. Para isso sdo utilizadas os métodos addDigitalOut(), add-

Digitalln() e addRegister(), ja descritos anteriormente para a classe genérica “Facility”.

Estas classes sdo também constituidas por um método doStep(), que atualiza o estado do equi-
pamento a cada ciclo de execugdo do simulador. Este método € responsavel por atualizar o estado
das entradas modbus associadas aos sensores e por alterar o estado do equipamento (e.g. posi¢do
no simulador) em fung¢éo do valor das saidas modbus, que podem ser coils ou registos holding. Por
exemplo, um objeto da classe Conveyor (tapete linear) ird verificar se alguma peca se encontra su-
ficientemente perto do sensor do tapete e atualizar o estado da entrada discreta Modbus associada
a esse sensor. Por outro lado, se uma das saidas discretas Modbus (coils) associadas a0 movi-
mento do tapete estiver ativa, entdo qualquer peca que se encontre sobre o tapete serd deslocada
no respetivo sentido.

O método paint(), presente em todas as classes anteriormente descritas, é responsavel por
desenhar os equipamentos na interface do simulador em fun¢do do seu estado atual que, como
ja foi dito, é atualizado pelo método doStep(). E também chamado a cada ciclo de execugio do
simulador. Por exemplo, o método paint() do tapete rotativo terd de verificar o campo que indica

a sua posicao de rotacdo para o desenhar corretamente.

2.2.15.4 Pacote “transformation”

O pacote “transformation é constituido por duas classes: “Tool e “Transformation.

A figura 2.37 representa um diagrama UML deste pacote, com os principais campos das clas-

ses constituintes.

Transformation Tool
- initial: int - id:int
- result: int - color: Color
- duration: int

Figura 2.37: Diagrama UML do pacote “transformation”
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A classe “Transformation” permite definir os vérios tipos de transformacdo descritos no fi-

cheiro de configuragdo. Os principais campos que as constituem sdo:
* initial: tipo de peca inicial;
* result: tipo de peca final, obtida quando a transformacéo é concluida;
* duration: Duragdo da operacdo de transformacao.

A classe “Transformation” é ainda constituida por uma referéncia a um objeto da classe
“Tool”, que implementa as ferramentas das mdquinas. Esta referéncia permite indicar a ferra-
menta utilizada para cada transformacdo. A classe “Tool” dispde dos seguintes campos:

* id: ndmero inteiro que identifica o tipo de ferramenta;

e color: cor da ferramenta na interface do simulador;

2.2.15.5 Pacote ‘“warehouse”

O pacote “warehouse” implementa o armazém automatico do simulador e é constituido por
quatro classes: “Order”, “OrderIn”, “OrderOut” e “Warehouse”.
A figura 2.38 representa um diagrama UML deste pacote, com os principais campos ¢ métodos

das classes constituintes.

Warehouse
Order

- terX: doubl
center ouble - timeTillReady: int

- center: double
- remove Time(time: long)

- width: double

- length: double ‘ﬁ

- orders: List<Order=

- doStep(): void Orderln OrderOut

- paint(): void - in: Warehouseln - out: WarehouseOut
- blockType: int

Figura 2.38: Diagrama UML do pacote “warehouse”

A classe “Order” implementa os pedidos de insercdo ou retirada de pecas do armazém auto-
matico para os tapetes de acesso. Contém apenas um campo inteiro, que corresponde ao tempo ne-
cessario até o pedido estar concluido. Este campo é decrementado pelo método removeTime(time:
long), que é chamado pelo método doStep() da classe “Warehouse” a cada ciclo de execucdo do
simulador. O valor que € decrementado a cada ciclo corresponde a um valor aproximado do pe-
riodo de execugdo do simulador (dura¢do de cada ciclo de execucdo). A peca sé € inserida ou
retirada do armazém quando o tempo chega a zero. Este intervalo simula o tempo que seria neces-
sério para processar a peca num armazém automdtico real, e o seu valor € definido no ficheiro de

configuragao.
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A classe “OrderIn” é uma subclasse de “Order” e implementa apenas os pedidos de entrada
de pecas no armazém. E constituida por um campo do tipo “WarehouseIn”, que & a classe que
implementa o tapete de entrada de pecas no armazém. Este campo € utilizado para identificar o

tapete do qual se retira a peca para o armazém.

A classe “OrderOut” é também uma subclasse de “Order” e implementa pedidos de retirada
de pecas do armazém para o tapete de saida. E constituida por um campo do tipo “WarehouseOut”
que referencia o tapete de saida de pecas do armazém para a linha de produgdo. Possui ainda um
campo inteiro que indica o tipo de peca a ser retirada do armazém. O pedido fica concluido quando

a peca aparece no tapete de saida.

A classe “Warehouse” implementa o armazém automdtico do simulador. Umas das suas tarefas
é representar o armazém graficamente, através do método paint(), que é chamado a cada ciclo de
execu¢do do simulador. Esta classe possui também um método doStep() que faz a gestdo dos
pedidos de insercdo e retirada de pecas do armazém. Verifica se hd pedidos e, se o tempo de
duracdo do pedido tiver chegado ao fim, retira ou insere a peca no armazém, consoante o tipo de

pedido. Os campos que constituem esta classe sao:

* centerX: coordenada X da posi¢do central do retdngulo que representa o armazém;

* centerX: coordenada Y da posicdo central do retdngulo que representa o armazém;

* width: largura do armazém;

* length: comprimento do armazém;

* orders: é uma lista com referéncias de todos os pedidos que ainda ndo foram executados;
os tapetes de acesso ‘ ‘Warehouseln” e “WarehouseOut” sdo responsaveis por adicionar
pedidos a esta lista quando os sinais Modbus respetivos sdo ativados pelo programa de

controlo da linha de produgdo;

2.2.15.6 Pacote “factory”

O pacote “factory” contém apenas uma classe, “Factory”, que € a principal classe do simula-

dor.

A figura 2.39 representa um diagrama UML desta classe, com os principais campos € métodos

que a constituem.
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Factory

- pixelSize: double

- width: int

- height: int

- conveyor3Speed: double
- rotationSpeed: double

- push3peed: double

- simulationTime: int

- blockSize: double

- sensorRadius: double

- blocks: List<Block=>

- facilities: List<Facility=
- fransformations: List<Transformation=
- warehouse: Warehouse

- tools: List<Tools>

- main(): void

- paint(): void

Figura 2.39: Diagrama UML do pacote “factory”

Esta classe contém o método main() e é responsdvel por ler o ficheiro de configuragdo e criar
os objetos de todas as classes descritas anteriormente (pecgas, equipamentos, transformacgdes...).
Dispde de um ciclo infinito que executa os métodos doStep() destes objetos, atualizando o estado
16gico das componentes que representam.

Contém ainda um método paint() que faz o desenho do painel do simulador e chama os mé-
todos paint de todos os objetos das classes que constituem o simulador. Desta forma, as diversas
componentes graficas associadas a estes objetos (pegas, equipamentos..) sao integradas no painel
do simulador.

Os principais campos que constituem esta classe sdo:

* pixelSize: tamanho de cada pixel da interface do simulador; todos os valores de distAncias
utilizados no simulador sdo divididos por este campo, obtendo-se assim o nimero de
pixeis que essas distincias representam na interface; definido no ficheiro de configuragao;

* width: largura do painel de interface do simulador; definido no ficheiro de configuragao;

* height: altura do painel de interface do simulador; definido no ficheiro de configuracio;

* conveyorSpeed: velocidade de movimentacgao das pecas ao longo de tapetes; definido no
ficheiro de configuracgao;

* rotationSpeed: velocidade de rotagdo dos tapetes rotativos; definido no ficheiro de confi-

guracao;
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* pushSpeed: velocidade de movimentacdo do pusher; definido no ficheiro de configura-
¢ao;

» simulationTime: tempo de simulagdo, em milissegundos; a cada ciclo de execugdo o
simulador fica a “dormir” durante este intervalo de tempo e assume-se que este € o tempo
necessdrio para executar cada ciclo (o tempo de processamento real é desprezado); este
campo € utilizado para qualquer movimento de pecas ou equipamentos: multiplica-se a
velocidade de movimentagdo (e.g. conveyorSpeed) por este valor e obtém-se a distancia
que deve ser percorrida em cada ciclo de execucao; definido no ficheiro de configuracio;

* blockSize: tamanho de cada peca do simulador; definido no ficheiro de configuracio;

* sensorRadius: distdncia minima para que qualquer sensor de presenca ou posicao fique
ativo; definido no ficheiro de configuracio;

* blocks: lista com todos os objetos da classe Block, que como ji foi dito representam
as pecas do simulador; o tipo de campo List é uma classe pertencente a uma biblioteca
Java genérica que permite criar listas com vérios elementos, sendo cada elemento uma
referéncia para um objeto da classe que for definida para a lista;

* facilities: lista com todos os objetos da classe Facility, que representam os equipamentos
existentes;

* transformations: lista com todos os objetos da classe Transformation, que representam
os tipos de transformacao existentes;

* tools: lista com todos os objetos da classe Tools, que representam os tipos de ferramenta
existentes;

* warehouse: objeto da classe Warehouse, que representa o armazém automadtico do simu-

lador;
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Capitulo 3
Solucao proposta

Neste capitulo € feita uma proposta de solugdo, tendo em vista o cumprimento dos objetivos
definidos para a dissertagao.

Na primeira sec¢ao € feita uma descri¢do dos requisitos estabelecidos para cada objetivo. Na
segunda seccdo ¢é feita uma descricdo da arquitetura geral e da arquitetura interna (alteragdes no

cédigo do simulador) da solucao.

3.1 Anadlise de requisitos

Através das vdrias interagdes com o cliente da dissertacdo, foi estabelecido um conjunto de
requisitos para cada objetivo definido.
As tabelas que se seguem apresentam os requisitos funcionais associados a cada um dos obje-

tivos da dissertagao:
a) Desenvolvimento do médulo de simulagdo do armazém automaético;
b) Integracdo do conceito de cédigo de barras na simulacdo das pecas;
¢) Desenvolvimento do conceito de avaria e reparacio de equipamentos;
d) Integracdo de um painel com botdes e indicadores luminosos no simulador;

e) Desenvolvimento de um servidor Modbus que disponha de funcionalidades que permitam
agir sobre a linha de producdo do simulador (e.g. inserir e remover pecas) e obter infor-
macao sobre o seu estado (equipamentos e pecas), permitindo criar algoritmos de avaliacao

automatica de programas de controlo do simulador.

Tabela 3.1: Requisitos funcionais para o objetivo a)

Cédigo | Requisito

al O armazém automadtico desenvolvido deve permitir simular o funci-

onamento do armazém automdtico da linha de produgao flexivel.
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a2

O armazém automadtico deve ter um nimero de posicdes de armaze-

namento configurdvel (nimero de linhas e colunas configuravel).

a3

As posicdes de armazenamento devem ter sensores de presenca.

a4

A unidade de transporte deve poder deslocar-se segundo os eixos X,

Y e Z, através de atuadores de movimento.

as

Para o movimento segundo X, a unidade de transporte deve dispor
de 3 sensores: um alinhado com as posi¢des de armazenamento, um

intermédio e um alinhado com os tapetes de acesso ao armazém.

a6

Para o movimento segundo Y, a unidade de transporte deve dispor de

um sensor alinhado com cada uma das colunas do armazém.

a7

Para o movimento segundo Z, a unidade de transporte deve dispor de
dois sensores para cada linha do armazém: um alinhado com a parte

inferior de cada linha, outro alinhado com a parte superior.

a8

Deve haver uma linha que representa o carril sobre o qual a unidade

de transporte se movimenta, ao longo do eixo Y.

a9

A unidade de transporte deve permitir deslocar pecas entre o arma-
z€m e os tapetes de acesso da mesma forma que na linha de producdo

flexivel.

alo

Para cada posicdo de armazenamento deve ser possivel definir, no
ficheiro de configuracio, se a mesma comega com ou sem peca, € no

caso de comecgar, definir qual o tipo de peca.

all

Os sensores e atuadores do modulo do armazém automatico devem
estar associados a elementos Modbus (e.g. coils, entradas discretas)
pertencentes ao servidor j4 existente, como acontece para os equipa-

mentos da versdo anterior do simulador.

al2

Os atuadores do médulo do armazém automdtico devem poder ser

controlados manualmente, utilizando o rato.

al3

O estado dos sensores e atuadores do médulo do armazém automa-
tico deve ser representado visualmente, como acontece com 0s equi-
pamentos da versdo anterior (pequenos quadrados que mudam de cor

consoante o estado 16gico)

Tabela 3.2: Requisitos funcionais para o objetivo b)

Cadigo

Requisito

bl

As pecas devem passar a ter um cédigo de barras associado.

b2

Deve ser possivel definir o cédigo de barras das pecas inicializadas

no armazém automatico




3.1 Andlise de requisitos

Tabela 3.3: Requisitos funcionais para o objetivo c)

Cadigo | Requisito

cl Deve ser possivel avariar ou reparar qualquer equipamento.

c2 A avaria de um equipamento deve provocar alguma alteracdo nitida
na sua interface grafica. A reparacio deve reverter essa alteracdo e o
equipamento deve voltar ao seu estado visual normal.

c3 A avaria e reparagdo de equipamentos deve poder ser gerada através
de botdes na interface do simulador.

c4 A avaria e reparacdo de equipamentos deve poder ser gerada de
forma automatica, através do servidor Modbus.

Tabela 3.4: Requisitos funcionais para o objetivo d)
Cédigo | Requisito

dl Deve existir no simulador um painel com botdes e indicadores lumi-
nosos, definidos no ficheiro de configuracio;

d2 A cor dos botdes e indicadores luminosos deve ser configuravel.

d3 Os botdes e indicadores luminosos devem ter duas tonalidades dife-
rentes, uma para quando estdo ativos, outra para quando estao inati-
VOs.

d4 Deve haver botdes do tipo latch, que ficam ativos ao ser pressionados
e inativos ao ser novamente pressionados, e botdes do tipo pulse, que
sO estdo ativos enquanto estio a ser pressionados.

ds Um botdo do tipo latch deve poder ser configurado para estar asso-
ciado a avaria de um equipamento, que deve ficar avariado quando o
botdo € ativo e ser reparado quando o botdo fica inativo.

de Os botdes devem estar associados a saidas discretas Modbus (coils),
para que possam também ser controlados de forma automadtica e para
que o programa de controlo (cliente Modbus) consiga ler o seu es-
tado.

d7 Os indicadores luminosos devem estar associados a saidas discretas
Modbus (coils), para que o programa de controlo (cliente Modbus)
possa controlar o seu estado.

d8 Deve haver um botdo restart que permita reiniciar a execucdo do
simulador.
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Tabela 3.5: Requisitos funcionais para o objetivo e)

Codigo | Requisito

el O servidor Modbus deve permitir inserir uma peca sobre qualquer

equipamento com tapete.

e2 O servidor Modbus deve permitir remover uma pega que se encontre

sobre algum equipamento.

e3 O servidor Modbus deve permitir gerar avarias e repard-las para qual-

quer equipamento.

e4 O servidor Modbus deve permitir obter informacao sobre o estado de
equipamentos.
es5 O servidor Modbus deve permitir obter informacio sobre pegas.

3.2 Arquitetura da solucao

3.2.1 Arquitetura Geral

A figura 3.1 representa um diagrama da arquitetura de controlo da versdo anterior do simulador

(a preto) com os novas mddulos a ser implementadas (a azul).

Programa Simulador
de da
Cantrolo Fabrica g

Comunicacao /_'*\ - Codigo de
Modbus . Barras
/uanle —h Servidor L)

Armazem
Automatico

w2

Modbus Modbus | | Avariade

\ TGP / \ TCP / | equipamentos _

Paingl com
botoes e
indicadores
luminosos

i

"

Figura 3.1: Arquitetura Geral da nova versdo do simulador

Os novos médulos a ser implementadas no simulador sio:

* Armazém Automético: mddulo da linha de producao do simulador, que serd constituido
por um armazém onde se colocam pecas, uma unidade de transporte e dois tapetes de
acesso; deve simular corretamente o funcionamento do armazém da linha de producao
flexivel;

* Cddigo de Barras: conjunto de caracteres que poderd ser atribuido a cada peca de forma

Unica; apenas serd utilizado pelo servidor automaético;
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* Avaria de equipamentos: serd implementado o conceito de avaria e reparacio de equipa-
mentos; um equipamento poderd ser avariado através de um botao ou através do servidor
automatico;

* Painel com botdes e indicadores luminosos: os botdes irdo estar associados a saidas dis-
cretas Modbus (coils) e serdo utilizados para gerar avarias/reparar equipamentos ou para
funcionalidades arbitrarias (e.g. botdo que suspende as operacdes na linha de produgéo);
os indicadores luminosos irdo também estar associados a saidas discretas Modbus (coils)
e poderao ser controlados pelo programa de controlo, também com finalidades arbitrarias
(e.g. indicador luminoso a piscar informa que as operacdes na linha de produgdo estdo
suspensas);

* Novas Funcionalidades do Servidor Modbus: irdo ser implementadas novas funcionali-
dades que permitem interagir com o simulador de forma automatica (sem se utilizar o
rato), através do servidor Modbus existente; irdo permitir agir sobre a linha de produ-
cdo (e.g. gerar avarias, inserir e remover pegas) e obter informacdo sobre o seu estado
(e.g. estado de equipamentos, informacdo sobre pecas); a sua finalidade é automatizar o

processo de avaliagdo de programas de controlo da linha de producgéo;

3.2.2 Arquitetura Interna

Nesta sec¢do descreve-se, de forma geral, as alteracdes que se pretende fazer ao cédigo do

simulador, de modo a implementar os médulos descritos na sec¢do anterior.

Como ja foi dito anteriormente, o c6digo do simulador esta organizado em pacotes Java, que
contém diversas classes. As subsec¢des que se seguem apresentam as alteragdes que terdo de ser
feitas nas classes ja existentes e as classes que devem ser desenvolvidas para implementar cada

um dos novos modulos do simulador.

3.2.2.1 Armazém Automatico

Para implementar o armazém deste médulo, ird manter-se a estrutura de classes ja descrita an-
teriormente. O método paint() da classe “Warehouse” (pacote “warehouse”) serd alterado para que
o armazém tenha uma interface grafica que permita representar o armazém da linha de producao
flexivel. A esta classe terdo de ser adicionados novos campos que permitam indicar o nimero de

linhas e colunas de armazenamento, definidos através do ficheiro de configuragdo do simulador.

Para implementar a unidade de transporte do armazém, vai ser desenvolvida uma nova classe,
que serd integrada no pacote “facility” como uma subclasse de “Facility” (classe genérica para os
varios tipos de equipamento). Assim como para os restantes equipamentos, a unidade de transporte
ird dispor de um método paint() que desenha a sua interface grifica e de um método doStep() que

atualiza o estado do equipamento.
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3.2.2.2 Cédigo de Barras

Para implementar o conceito de cédigo de barras, serd adicionado um novo campo do tipo

String a classe “Block”, que implementa as pecas do simulador.

3.2.2.3 Avaria de equipamentos

Para implementar o conceito de avaria de equipamentos, serd adicionado um novo campo
booleano a classe “Facility”, que representa os equipamentos do simulador. Quando este campo
tomar o valor booleano TRUE, sera gerada uma avaria no equipamento respetivo, que ficard com
um contorno de cor amarela. Para isso, o0 método paint() das classes que implementam cada tipo
de equipamento (e.g. “Conveyor”, “Portal3D”) tera de verificar o estado l6gico deste campo e

alterar a cor de contorno para amarelo no caso de se verificar uma avaria.

3.2.2.4 Painel com botoes e indicadores luminosos

Para implementar o painel com botdes e indicadores luminosos vai ser criado um novo pacote
com seguintes classes:

* Classe que implementa os botdes: contém informacdo sobre os botdes (e.g. cor, forma,
avaria de equipamento), inicializa a saida discreta Modbus associada e atualiza o seu
estado légico;

* Classe que implementa os indicadores luminosos: contém informagdo sobre os indica-
dores luminosos (e.g. cor), inicializa a saida discreta Modbus associada e atualiza o seu
estado légico;

* Classe que integra os botdes num painel que é adicionado a interface gréfica do simula-
dor;

* Classe que integra os indicadores luminosos num painel que é adicionado a interface

gréfica do simulador.

3.2.2.5 Novas funcionalidades do servidor Modbus

De forma a implementar as novas funcionalidades do servidor Modbus, vai ser criado um
novo pacote Java, que deverd ser constituido por uma s6 classe. Essa classe ird definir métodos
que implementam as novas funcionalidades e ird inicializar os elementos de memdria do servidor
Modbus (e.g. coils, registos) que permitem fazer uso das mesmas. Ird também dispor de um mé-
todo doStep(), que é executado a cada ciclo de execu¢do do simulador, e permite atender pedidos
de utilizag@o das suas funcionalidades.

Para funcionalidades que permitam agir sobre o simulador (e.g. inserir pega, gerar avaria),
vao ser utilizadas saidas discretas Modbus (coils) para ler os pedidos (e.g. uma coil, ao ficar ativa,
indica que se pretende inserir uma pega no simulador) e registos para obter informacao adicional

sobre esses pedidos (p.e. ID do equipamento onde se pretende inserir a peca).
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Para funcionalidades que permitam obter informacdo sobre o estado da linha de produgao
(equipamentos e pecas), vao ser utilizados registos que sdo preenchidos pelo simulador com essa
informacao.

Desta forma, qualquer programa externo ou equipamento que disponha de uma interface Mod-

bus (cliente Modbus) pode fazer pedidos ou verificar o estado da linha de producio.
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Capitulo 4

Implementacao

Neste capitulo é feita uma descri¢do detalhada da implementagdo realizada de acordo com os

objetivos e requisitos propostos.

4.1 Armazém Automatico

4.1.1 Introducao

O armazém existente na versio anterior do simulador é muito rudimentar e ndo corresponde a
realidade do armazém da linha de producio flexivel, que se encontra no laboratério de Automacao.
Dispde de uma simples interface grafica com a representacdo das pecas e de dois tapetes que,
através de dois comandos, permitem inserir e retirar pecas do armazém. Assim, toda a intera¢do
com o armazém estd limitada a pedidos de armazenagem ou retirada de pecas.

Pretende-se entdo criar um armazém mais elaborado, que possa simular corretamente o arma-
zém do laboratério.

Nesta secgao € feita, inicialmente, uma descri¢do geral dos vérios elementos que constituem a
célula do armazém. De seguida, s@o descritos de forma individualizada cada um desses elementos:
a sua representacdo gréfica, a forma como s@o controlados e configurados (através do mesmo

ficheiro descrito na versdao anterior do simulador).

4.1.2 Descricao Geral

A célula do armazém automdtico desenvolvida para o simulador é flexivel e configurdvel, e nao
apenas uma réplica rigida do armazém da linha de produgio flexivel. Permite definir parametros
como o nimero de linhas e de colunas que o constituem, entre outros (p.e. coordenadas da posi¢ao
central do armazém na interface do simulador). Estes parAmetros de configuracdo sdo descritos
nas secgdes de cada um dos elementos que constituem a célula.

Esta célula € constituida pelos seguintes elementos:

* O préprio armazém: tem capacidade para armazenar um nimero configurdvel de pecas

(p.e. 24 pecas, se tiver 8 colunas e 3 linhas);
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» Estacdo de entrada de pegas (ST1/ST2): tapete linear onde se colocam as pecgas que se
pretende armazenar;

* Estacdo de saida de pecas (ST1/ST2): tapete linear onde sdo colocadas as pegas que se
retiram do armazém para a linha de producio;

* Unidade de transporte: € constituida por uma transportadora (AR) montada sobre uma
torre vertical e efetua o transporte de pecas entre o armazém e as duas estacdes de acesso.

A figura 4.1 apresenta a representacdo grafica desta célula no simulador. Neste caso o armazém

esta configurado para ter 3 linhas e 8 colunas.

Figura 4.1: Célula do armazém automatico no simulador (3 linhas, 8 colunas)

4.1.3 Armazém

O armazém do simulador permite armazenar pecas, sendo organizado por linhas e colunas.
Considera-se que as linhas t&ém direc@o paralela ao eixo dos YY e as colunas dire¢do paralela ao

eixos dos ZZ, como se pode ver no esquema da figura 4.3.

4.1.3.1 Representacao Grafica

A versdo anterior do simulador apresenta uma vista de cima da linha de producdo. Deste
modo, se o armazém fosse representado com esta vista seria impossivel ter visibilidade de todas
as posi¢des de armazenamento, sendo que apenas se conseguiriam ver as pecas no topo de cada

coluna. Para solucionar esta limitagdo, optou-se por rebater o eixo das colunas do armazém (ZZ)
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sobre o eixo dos XX. Assim, as colunas passam a apresentar uma direcao paralela ao eixo dos XX
e todas as posicdes de armazenamento ficam visiveis.

Cada posicao do armazém ¢ delimitada por um retangulo e dispde de um pequeno quadrado
amarelo no seu centro, que representa um sensor de presenca de peca. No armazém original da
linha de producao flexivel este sensor ndo existia, mas foi acrescentado para que fosse possivel
saber se existe uma peca em cada posicao.

Existe também um pequeno quadrado no canto superior esquerdo de cada posi¢do do armazém
que representa o estado légico do sensor de presenca, ficando verde se 0 mesmo estiver ativo (com

peca) e vermelho se estiver inativo (sem peca).

I= O O

(1,8) [(2,8)(3,8)

(1,7) |(2.7) [(3,7)

(1,8) [(2,6)[(3,6)

(1,5) [(2,5)[(3,5)

(1,4)[(2,4)[(3,4)

(1,3) [(2,3) [(3,3)

8 C|0008®

(1,2) [(2,2) [(3,2)

(3,1)

. (1,1)|{2,1)

Zz
Figura 4.2: Armazém automitico do simu- Figura 4.3: Esquema do armazém com co-
lador (3 linhas x 8 colunas) ordenadas para cada posicao (linha, coluna)
e eixos

A altura dos retangulos que representam as posi¢cdes de armazenamento depende do nimero
de colunas que for definido e das posi¢des dos tapetes de entrada/saida de pecas do armazém. O
simulador posiciona os sensores da primeira e da dltima coluna de forma a que fiquem alinhados
com os sensores de presenca dos tapetes de acesso. Por fim, distribui a distancia vertical que existe
entra os sensores dos tapetes de acesso pelas colunas, de modo a que tenham todas a mesma altura.

A largura das posi¢des de armazenamento € definida no ficheiro de configuracio.

4.1.3.2 Controlo

Cada posicao do armazém pode armazenar uma pega simples e dispde de um sensor bindrio

que indica a presenca ou ndo presenga de uma peca. E de notar que ndo € permitido armazenar
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pecas compostas, que sao pegas constituidas por duas ou mais pecas empilhadas (resultantes da

célula de montagem). Estas pegas continuam a ter de ser encaminhadas para uma das células de

descarga.

Cada sensor bindrio de presenca tem uma entrada discreta Modbus associada, que permite ler

o seu estado 16gico. A tabela 4.1 apresenta o conjunto de sensores de presenca existentes num

armazém com 2 linhas e 4 colunas.

Tabela 4.1: Sensores de um armazém com 2 linhas e 4 colunas

Tipo Sigla Descricao

Sensor bindrio plnlcoll Presenca de pecga na linha 1, coluna 1 do armazém
Sensor bindrio plnlcol2 Presenca de peca na linha 1, coluna 2 do armazém
Sensor bindrio plnlcol3 Presenca de peca na linha 1, coluna 3 do armazém
Sensor bindrio plnlcol4 Presenca de peca na linha 1, coluna 4 do armazém
Sensor bindrio pln2coll Presenca de peca na linha 2, coluna 1 do armazém
Sensor bindrio pln2col2 Presenca de pecga na linha 2, coluna 2 do armazém
Sensor bindrio pln2col3 Presenca de pecga na linha 2, coluna 3 do armazém
Sensor bindrio pln2col4 Presenca de pecga na linha 2, coluna 4 do armazém

4.1.3.3 Ficheiro de Configuracao

O ficheiro de configuracdo permite definir os seguintes parametros para o armazém automa-

tico:

warehouse.ID.center.x = CENTERX

CENTERX: coordenada X da posicdo central do armazém; a coordenada Y nao é neces-
séria porque € calculada em fun¢do do nimero de colunas e das posi¢des dos tapetes de
acesso;

warehouse.ID.nlines = NLINES

NLINES: nimero de linhas do armazém:;

warehouse.ID.ncolumns = NCOL

NCOL: nimero de colunas do armazém:;

warehouse.ID.line.LN.column.COL.block = BLKID

LN: ntimero da linha; COL: nimero da coluna;

BLKID: id do tipo de bloco que serd colocado na posi¢do de armazenamento (LN, COL);
Existe um paradmetro com este formato para cada posicdo do armazém que comega com
peca. Se este ndo estiver definido para uma determinada posi¢do ou se estiver definido

com BLKID a zero, entdo essa posicdo ¢ inicializada sem peca.
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* warehouse.ID.line.LN.column.COL.blockbarcode = BLKBC
LN: nimero da linha; COL: nimero da coluna; BLKBC: cédigo de barras da peca (se

houver peca).

O ID em cada um dos parametros descritos corresponde a um nimero que identifica o arma-

z€ém. Como apenas se utiliza um armazém, o ID poderd tomar sempre o valor 1.

4.1.4 Estacoes de Entrada/Saida de Pecas

A estacdo de entrada de pecas no armazém automaético (ST1) € um tapete para onde se enca-
minham as pecas que se pretende armazenar. A estacdo de saida de pecas do armazém (ST2) é
também um tapete onde sdo colocadas as pecas que se pretende retirar do armazém para a linha

de produgdo.

Estes tapetes de acesso tém um funcionamento idéntico ao funcionamento dos tapetes lineares.
Contudo, no ficheiro de configuracio terdo de ser definidos com um diferente tipo, uma vez que
os sensores de presenca da primeira e dltima coluna do armazém sao alinhados especificamente
com estes dois tapetes. O tipo de equipamento do tapete de entrada terd de ser “warehousein”
(facility.ID.type = warehousein) e o tipo de equipamento do tapete de saida tera de ser “warehou-

seout”.

4.1.5 Unidade de transporte

A célula do armazém automatico da linha de producao flexivel é constituida por uma unidade
de transporte que permite transportar pecas entre o armazém e os tapetes de acesso (inserir e
retirar pecas do armazém). Esta unidade corresponde a um stacker, que é constituido por uma
torre vertical mével e uma transportadora integrada nessa torre. A torre encontra-se sobre um
carril e apenas se pode movimentar ao longo do mesmo. A transportadora pode movimentar-se
verticalmente (ao longo da torre) e perpendicularmente a orientacao da torre, para poder aceder as

posicdes de armazenamento e aos tapetes de acesso.

Deste modo, o stacker tem movimentos ao longo dos trés eixos (XX, YY e ZZ). Para o eixo
dos YY o stacker move-se como um todo (torre + transportadora) e para movimentos ao longo de

YY e ZZ s6 a transportadora € que se move.

A figura 4.4 apresenta o stacker da linha de producao flexivel, para que melhor se perceba a sua

constitui¢do (transportadora e torre vertical) e a sua disposi¢do na célula do armazém automatico.
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Armazém

Y74

Transportadora

XX

Figura 4.4: Stacker do armazém automadtico da linha de producdo flexivel

As seccdes que se seguem descrevem a unidade de transporte que foi implementada no simu-

lador, incluindo a sua representaco grafica e a forma como € controlada.

4.1.5.1 Representacio Grafica

A transportadora do stacker no simulador é representada por um quadrado preto, que se encon-
tra sobre um quadrado preenchido a cor cinzenta, a torre vertical. Para os movimentos ao longo
do eixo dos YY a torre e a transportadora movem-se em conjunto e para movimentos ao longo do
eixo dos XX apenas a transportadora se move. Os movimentos ao longo do eixo dos ZZ ndo sdo

visiveis, ja que o simulador apresenta uma vista de cima.

Existe também uma linha vertical que corresponde ao carril sobre o qual o stacker (torre +
transportadora) se move, segundo o eixo dos YY. Ao longo desta linha existem pequenos qua-
drados que representam os sensores discretos que estdo alinhados com cada uma das colunas do

armazém.
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Figura 4.5: Unidade de transporte do armazém, com pega (direita) e sem peca (esquerda)

Sobre o quadrado preto que representa a transportadora existem também pequenos quadrados
que representam o estado dos sensores e atuadores bindrios associados a unidade de transporte,
como ja acontecia com os restantes equipamentos do simulador. A sua cor fica verde quando
estdo ativos e vermelha quando estdo inativos. Os quadrados dos sensores t€ém fundo preto para se

distinguirem dos atuadores.

4.1.5.2 Controlo

A figura 4.6 apresenta um esquema de perfil ¢ um esquema com vista de cima da célula do
armazém automdtico, com os varios sensores que a constituem (excluindo os sensores de presenca
de peca nas posi¢des de armazenamento, descritos anteriormente na sec¢cao sobre o armazém). Os

sensores sdo representados através de pequenos quadrados azuis e apresentam nomenclatura.

A figura 4.7 é um exemplo de um armazém e um stacker na interface do simulador, com
numeracdo das linhas/colunas do armazém e identificagcdo dos sensores de posi¢do do stacker ao

longo do carril (y1, y2, y3...).
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Figura 4.6: Esquema com sensores da célula do armazém automatico
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Figura 4.7: Armazém e unidade de transporte do simulador
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A unidade de transporte (stacker) do armazém automdtico dispde de dois atuadores discretos
para cada direcdo de movimentacdo (XX, YY e ZZ), um para cada sentido de deslocacdo. Para
movimentos ao longo do eixo dos XX e ZZ, apenas a transportadora (AR) se move, enquanto que
para movimentos ao longo do eixo dos YY toda a unidade de transporte se move (transportadora

+ torre vertical).

Para movimentos ao longo do eixo dos ZZ existem multiplos sensores discretos, que permi-
tem indicar a posi¢do da transportadora (AR, fig. 4.6) relativamente a torre vertical (retangulo
cinzento). Existem dois sensores (zup e zdn) para cada linha do armazém (3 linhas e 6 sensores,

neste caso). Cada sensor zup estd posicionado ligeiramente acima do sensor zdn da mesma linha.

Para movimentos ao longo do eixo dos XX existem trés sensores discretos que indicam a
posicao da transportadora (AR) ao longo de X: xmin, xmed e xmax. O sensor xmax corresponde
a posicao de alinhamento com o armazém. O sensor xmed corresponde a posi¢do de repouso de
AR, e a torre s6 poderd movimentar-se (ao longo do eixo dos YY) quando este estiver ativo. Por
fim, o sensor xmin corresponde a posicao de alinhamento com os sensores de presenga dos tapetes

de acesso (sensores stip e st2p dos tapetes ST1 e ST2).

A posi¢do do sensor xmax na interface grafica simulador ndo é sempre a mesma. Como ja
foi dito, o armazém estd rebatido no plano XY e, deste modo, a posicdo deste sensor terd de
depender da posicdo de AR segundo Z. Se AR estiver alinhado com algum dos sensores (zup ou
zdn) associados a uma determinada linha do armazém, entdo o sensor xmax estard alinhado com
o centro dessa linha. Por exemplo, observando a figura 4.7, se a transportadora estiver alinhada
com o sensor z3dn ou z3up, entdo o sensor xmax estard alinhado com o centro linha 3 (Ln 3) do
armazém. Se, por outro lado, a transportadora estiver alinhada com o sensor z/dn ou z/up, entdo

xmax estara alinhado com o centro da linha 1 (Ln 1) do armazém.

Para movimentos ao longo do eixo dos YY (ao longo da linha que representa o carril), existe
um sensor discreto de posi¢do para cada coluna do armazém, como se pode ver na figura 4.7 (y/,

y2, y3...). Estes sensores estdo alinhados com o centro das colunas do armazém.

Ha ainda um sensor discreto de presenca de peca (rackfd) sobre a transportadora AR. O sensor

fica ativo se AR tem peca e inativo se ndo tem peca.

A posicao inicial da unidade de transporte € sempre a mesma. A transportadora encontra-se na
posi¢do de repouso segundo X (sensor xmed ativo) e na posi¢do mais baixa do eixo Z (sensor z3dn
na figura 4.6). Em relacio a posicdo segundo Y, a unidade de transporte (torre + transportadora)

encontra-se alinhada com a tltima coluna do armazém (sensor yS8).

Na sec¢do 4.1.5.4 sdo apresentados dois exemplos de como se insere e retira pecas do ar-
mazém. Estes exemplos permitem perceber de que forma a unidade de transporte € controlada,

através dos sensores e atuadores descritos anteriormente.

Os sensores descritos sdo controlados através de entradas discretas Modbus e os atuadores
através de saidas discretas Modbus (coils). As tabelas que se seguem apresentam todos os sensores

e atuadores discretos associados a unidade de transporte de um armazém com 3 linhas e 8 colunas.
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Tabela 4.2: Sensores discretas da unidade de transporte do Armazém

ari_yl AR na posicdo y1, no eixo Y

ari_y2 AR na posicdo y2, no eixo Y

ari_y3 AR na posicdo y3, no eixo Y

ari_y4 AR na posicdo y4, no eixo Y

ari_y5 AR na posicdo y5, no eixo Y

ari_yb AR na posicdo yb6, no eixo Y

ari_y7 AR na posicdo y7, no eixo Y

ari_y8 AR na posicdo y8, no eixo Y

ari_xmin AR na posicdo xmin, no eixo X

ari_xmed AR na posicao xmed, no eixo X

ari_xmax AR na posicao xmax, no eixo X

ari_zlup AR na posicdo z1up (pode colocar peca no 12 andar do armazém)
ari_zldn AR na posicdo z1dn (pode retirar peca do 12 andar do armazém)
ari_z2up AR na posicdo z2up (pode colocar peca no 22 andar do armazém)
ari_z2dn AR na posicdo z2dn (pode retirar peca do 22 andar do armazém)
ari_z3up AR na posicdo z3up (pode colocar peca no 32 andar do armazém)
ari_z3dn AR na posicdo z3dn (pode retirar peca do 32 andar do armazém)
ari_rackfd AR tem peca

Tabela 4.3: Atuadores discretos (coils) da unidade de transporte do Armazém

Aro_xp AR move-se no sentido X+
aro_xm AR move-se no sentido X-
aro_yslow Reducdo da velocidade de AR no eixo Y
aro_yp AR move-se no sentido Y+
aro_ym AR move-se no sentido Y-
aro_zp AR move-se no sentido 7+
aro_7zm AR move-se no sentido Z-

4.1.5.3 Acoes Ilegais

Foi definido um conjunto de acdes ilegais que levam ao bloqueio da unidade de transporte,

imobilizando-a. Este bloqueio € representado através da alteracido de cor da transportadora para

vermelho, como se pode ver na figura que se segue.
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Figura 4.8: Unidade de transporte bloqueada

As agdes consideradas ilegais sdo as seguintes:

* Mover a unidade de transporte para além dos sensores das colunas nas extremidades
(e.g. yl e y8, se tiver 8 colunas); a unidade de transporte ndo pode ultrapassar estas
extremidades;

* Mover a transportadora segundo o eixo X para além das posi¢des extremas xmin ou xmax;

* Mover a transportadora segundo o eixo X sem que qualquer dos sensores que estdo ali-
nhados com as colunas do armazém (y1, y2...) esteja ativado; a transportadora s6 poderd
aceder ao armazém ou aos tapetes de acesso se estiver alinhada com alguma posi¢éo de

armazenamento ou algum dos tapetes.

O bloqueio da unidade de transporte s6 ocorre se a agdo ilegal se prolongar por mais de dois
segundos. Este atraso é necessario porque a comunicac¢io do programa de controlo com o simula-
dor também acarreta atrasos que podem acionar a acao ilegal por breves momentos. Por exemplo,
se o programa de controlo pretender mover a transportadora segundo o eixo X até xmax, podera
haver uma pequena deslocacdo adicional para além de xmax que decorre do tempo de resposta do

programa de controlo e do tempo de comunicagao.

4.1.5.4 Exemplos de Retirada e Insercio de Peca no Armazém

Os exemplos que se seguem baseiam-se na configuracdo do armazém e unidade de transporte
da figura 4.7.

Imagine-se que se pretende inserir uma pega na posi¢do (Ln 2, Col 3), assumindo que esta se
encontra no tapete de entrada de pecas (tapete de baixo), pronta para ser inserida. O programa de

controlo tera de seguir o seguinte conjunto de procedimentos, pela ordem apresentada:
1. Mover torre no sentido negativo do eixo dos YY (ym) até y/;
2. Descer AR (zm) até z3dn;
3. Mover AR no sentido negativo do eixo dos XX (xm) até xmin;
4. Subir AR (zp) até z3up (a pega € colocada em AR);

5. Esperar que o sensor rackfd fique ativo (AR com peca);
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Mover AR até xmed (xp);

Mover torre até y3 (yp);

Subir AR (zp) até z2up;

Mover AR até xmax (xp);

Descer AR (zm) até z2dn (peca fica armazenada);

Recolher AR até a posicdo de repouso (ativar xm até xmed ficar ativo).

Seguidamente € demonstrado o processo de retirada de uma peca do armazém. Para este

exemplo, considera-se que se pretende retirar uma pega armazenada na posi¢do (Ln 1, Col 2). O

conjunto de procedimentos € o seguinte:

1.

2.

9.

10.

Mover torre no sentido negativo do eixo dos YY (yp) até y2;
Subir AR (zp) até zldn;

Mover AR para a esquerda (xp) até xmax;

Subir AR (zp) até z/up (peca é colocada em AR);

Esperar que o sensor rackfd fique ativo (AR com peca);

. Mover AR para a direta (xm) até xmed,

. Mover torre no sentido positivo do eixo dos YY (yp) até yS;

Mover AR para a direita (xm) até xmin;
Descer AR (zm) até z3dn (peca € colocada no tapete de saida);

Recolher AR até a posicdo de repouso (ativar xp até xmed ficar ativo).

4.1.5.5 Ficheiro de configuracao

O ficheiro de configuragdo permite definir os seguintes pardmetros para a unidade de transporte

do armazém:

* facility.ID.type = warehouseCarrier
O tipo de equipamento terd de tomar o valor “warehouseCarrier”;
* facility.ID.warehouse = WHID
WHID: niimero inteiro identificador do armazém.
* facility.ID.towersize = TOWERSIZE
TOWERSIZE: tamanho da torre da unidade de transporte, que tem forma quadrada;
* facility.ID.carriersize = CARRSIZE
CARRSIZE: tamanho da transportadora da unidade de transporte (forma quadrada).

O pardmetro “ID” em cada uma das entradas do ficheiro descritas anteriormente corresponde

a um nimero inteiro que identifica de forma tnica o equipamento.
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4.1.6 Arquitetura Interna

De modo a implementar o novo armazém automdtico, fizeram-se alteracdes a classe “Wa-

rehouse’

> do pacote “warehouse”, descrita anteriormente. Foram adicionados os seguintes campos:

whQOutCenterY: coordenada Y da posicdo central do tapete de saida de pecas do armazém;
este campo € utilizado para alinhar a primeira ou dltima coluna do armazém com o tapete
de saida; se o valor deste campo for superior ao valor do campo whinCenterY (tapete de
saida numa posi¢ao superior ao tapete de entrada), entdo o tapete de saida ficard alinhado
com a ultima coluna; se o contrario se verificar, o tapete de saida ficard alinhado com a
primeira coluna;

whOutCenterY: coordenada Y da posicdo central do tapete de entrada de pegas do ar-
mazém; este campo € utilizado alinhar a primeira ou tltima coluna do armazém com o
tapete de entrada; se o valor deste campo for superior ao valor do campo whinCenterY
(tapete de entrada numa posi¢do superior ao tapete de saida), entdo o tapete de entrada
ficard alinhado com a tltima coluna; se o contrario se verificar, o tapete de saida ficara
alinhado com a primeira coluna;

nlines: nimero de linhas do armazém;

ncolumns: numero de colunas do armazém.

O método paint() foi alterado para desenhar a nova interface grifica do armazém e o método

doStep() foi alterado para atualizar o estado das entradas discretas Modbus associadas aos sensores

de presenga de pecas.

Para implementar a unidade de transporte do armazém automético foi desenvolvida uma nova

classe, “Carrier”, como subclasse de “Facility” (classe que representa os equipamentos, descrita

anteriormente).

A figura 4.9 apresenta um diagrama UML com os principais campos e métodos desta classe.

Os campos que constituem esta classe sdo os seguintes:

warehouselD: ID do armazém;

centerX: coordenada X da posicao central inicial da unidade de trasnporta (torre + trans-
portadora);

centerY: coordenada Y da posicdo central inicial da unidade de transporte;

positionx: valor do desvio segundo X da transportadora em relacdo a posicdo inicial;
quando se pretende mover a transportadora segundo X incrementa-se ou decrementa-se
este valor, dependendo do sentido de movimentagao;

positionx: valor do desvio segundo Y da unidade de transporte (torre + transportadora)
em relagdo a posicao inicial; quando se pretende mover a unidade de transporte segundo
Y incrementa-se ou decrementa-se este valor, dependendo do sentido de movimentacao;
como j4 foi dito, a torre e a transportadora movimentam-se em conjunto ao longo do eixo
Y;

positionz: posi¢do da transportadora segundo Z; o seu valor vai desde 0 (posic¢ao inferior)

até 1 (posicdo superior); inicialmente a transportadora encontra-se na posic¢ao inferior,
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junto ao solo (positionz = 0).
* towerSize: tamanho da torre, que tem forma quadrada;

* carrierSize: tamanho da transportadora, que tem forma quadrada.

Carrier

- warehouselD: int
- centerX: double

- center: double

- positionx: double
- positiony: double
- positionz: double
- towerSize: double

- carrierSize: double

- doStep(): void
- paint(): void

Figura 4.9: Diagrama UML da classe Carrier

Os principais métodos da classe “Carrier” sdo paint() e doStep(). O método paint() permite
desenhar a unidade de transporte do armazém em funcdo do seu estado atual, incluindo o carril
sobre o qual se desloca e os quadrados que sinalizam o estado dos sensores e atuadores. O método
doStep() permite atualizar o estado 16gico dos sensores e respetivas entradas discretas Modbus e
atualizar o estado geral da unidade de transporte, em funcdo do estado légico das saidas discretas
Modbus, que representam atuadores. Estes métodos sdo chamados a cada ciclo de execucio do

simulador.

4.1.7 Validacao e Testes

De forma a validar o funcionamento do armazém automadtico desenvolvido foram realizados
varios testes.

Inicialmente foram feitos testes para verificar se as entradas e saidas (coils) Modbus discretas
desta célula estavam bem configuradas. Foi utilizado o software Codesys, que ¢ um ambiente de
desenvolvimento para controladores programdveis que dispde de uma interface Modbus. Permite
usar linguagens de programacio da norma IEC 61131-3 (ST, IL, SFC, LD, FBD). Ap6s configurar
o cliente Modbus que permite controlar o simulador, foi utilizada a linguagem SFC (Sequential
Flow Chart) e ST (Structured Text) para testar as entradas e saidas Modbus discretas. Para as

entradas, alterou-se o seu valor no servidor e verificou-se se a alteragc@o era visivel no Codesys.
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Para as saidas, alterou-se o seu valor no Codesys e verificou-se no servidor do simulador se as
alteragdes ocorreram.

Depois dos primeiros testes serem validados, foi necessdrio verificar se os sensores e atuadores
associados as entradas e saidas Modbus estavam a funcionar. Estes testes foram feitos utilizando
apenas a interface grifica com o simulador. Para os sensores, bastou verificar-se se os pequenos
quadrados que indicam o seu estado l6gico apresentavam a cor correta (verde se TRUE, vermelho
se FALSE). Para os atuadores, utilizou-se a interface com o rato para ativa-los e verificar se fun-
cionavam (e.g. ativar o atuador yp da transportadora e verificar se esta se movimenta ao longo do
eixo Y, no sentido correto).

Por fim, foram feitos dois testes de validagdo completos: um para a inser¢do de uma peca
no armazém e um para a retirada de uma peca do armazém. Foi utilizado novamente o software
Codesys e desenvolveram-se dois algoritmos de controlo, um para cada teste, com a linguagem de
programacao SFC. Para o teste de inserc@o de peca no armazém, era colocada manualmente (com
o0 rato) uma peca no tapete de entrada e a unidade de transporte colocava-a na posi¢cao desejada.
Para o teste de retirada de peca, a unidade de transporte movia uma pega de uma posi¢ao do

armazém (definida no ficheiro de configuracio) até ao tapete de saida.

4.2 Codigo de Barras na Simulacio das Pecas

O simulador da linha de producéo flexivel integra agora o conceito de cédigo de barras. Cada
peca da linha de producio poderd ter um cddigo de barras associado, que permite identificd-la de
forma tnica.

Os cédigos de barras tém um formato alfanumérico e a sua dimensdo (nimero de caracteres)
¢ definida no ficheiro de configuracio.

As pecas que sdo inicializadas no armazém através do ficheiro de configuracdo podem ser
definidas com um cédigo de barras, que deve ser tnico para cada pega. Por outro lado, as pecas
que sdo inseridas manualmente, com o rato, ficam sem c6digo de barras associado.

O cdédigo de barras € utilizado para diversas funcionalidades que foram implementadas no si-
mulador. Estas funcionalidades permitem interagir com o simulador de forma automadtica (sem uso
de rato), através de elementos de memdria do servidor Modbus, e visam automatizar o processo
de avaliacdo de programas de controlo da linha de produgao.

Uma das funcionalidades permite inserir uma peca na linha de producdo do simulador, de
forma automdtica (sem uso de rato). E utilizado um conjunto de registos holding Modbus para
que o cliente Modbus possa informar o simulador (servidor Modbus) sobre o cédigo de barras da
peca que pretende inserir. O nimero de registos Modbus alocados para o c6digo de barras depende
do nimero de caracteres, definido no ficheiro de configuracdo. Cada registo tem 2 bytes e permite
armazenar o cdigo ASCII de dois caracteres (cada caractere ASCII necessita de 1 byte). Para esta
funcionalidade, existe ainda um conjunto de registos que permitem indicar o ID do equipamento
sobre o qual se pretende inserir a peca e uma saida discreta Modbus (coil) que informa o simulador

que o pedido estd pronto para ser processado.
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De seguida apresenta-se um exemplo de uma sequéncia de interacdes entre um cliente Modbus

e o simulador (servidor Modbus) que permite demonstrar a inser¢ao de uma pecga:

1. O cliente preenche o conjunto de registos holding que permitem indicar o c6digo de barras

da peca;

2. O cliente preenche o conjunto de registos holding que permitem indicar o ID do equipa-

mento onde se pretende inserir a peca;
3. O cliente ativa a saida discreta que informa que o pedido de insercao de peca estd pronto;

4. O simulador (servidor), ao verificar que esta saida discreta foi ativa, insere a pe¢ca com o

cddigo de barras indicado, sobre o equipamento indicado (1€ os registos respetivos).

Uma outra funcionalidade que foi implementada permite obter informagdes sobre qualquer
peca (e.g. ID do equipamento onde se encontra, tipo atual da peca) e o c6digo de barras € utilizado
para identificar a pe¢a pretendida. Assim como na insercdo de pecas, € utilizado um conjunto de
registos holding para que o cliente possa indicar o c6digo de barras da pecga sobre a qual pretende
obter informacao. H4 ainda um registo holding (registo principal) que possui 2 bits para interacdo
entre o cliente e o simulador (servidor) e os restantes bits para preencher com informacao sobre a
peca. Um dos bits de interagao € ativo pelo cliente para informar que o pedido estd pronto para ser
processado e o outro bit € ativo pelo servidor para informar que a informagdo sobre a peca pode
ser lida.

De seguida apresenta-se um exemplo de uma sequéncia de interacdes entre um cliente Modbus

e o simulador (servidor Modbus) que permite demonstrar esta funcionalidade:

1. O cliente preenche o conjunto de registos holding que permitem indicar o c6digo de barras

da peca;

2. O cliente ativa o bit do registo principal que informa o simulador que o pedido esta pronto

para ser processado;

3. O simulador (servidor), ao verificar que o bit de pedido foi ativo, preenche os bits de infor-
macao do registo principal com a informacao sobre a peca com o cédigo de barras indicado

(1€ os registos respetivos);

4. O simulador (servidor), ap6s ter preenchido a informacgdo da pega, ativa o bit de resposta do

registo principal;
5. Occliente, ao verificar que o bit de resposta foi ativo, 1€ a informacao sobre a peca pretendida.

Qualquer programa externo ou equipamento que disponha de uma interface de cliente Modbus
pode utilizar as funcionalidades descritas. Na seccdo 4.5 € feita uma descri¢do mais detalhada

destas funcionalidades.
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4.2.1 Ficheiro de Configuracao

No ficheiro de configuracio é definido o nimero de caracteres que cada cédigo de barras terd
de apresentar. A entrada (linha) no ficheiro que define este pardmetro é a seguinte:
* block.barcode.numchars = N

N: nimero de caracteres do cddigo de barras;

4.2.2 Arquitetura Interna

De forma a implementar o conceito de cédigo de barras nas pecas, foi adicionado um novo
campo (“barcode”) do tipo String a classe “Block”, que como ja foi dito representa as pecas do
simulador. O construtor desta classe, que € o método executado quando se criam novos objetos,
dispde agora de um parametro com o codigo de barras da peca. As pecas que sdo adicionadas sem
indicagdo do cddigo de barras ficam com um valor “0” para esse campo, que significa que ndo t€m

cddigo de barras atribuido.

4.2.3 Validacao e Testes

De forma a validar a implementag¢do do cédigo de barras para pecas, foram realizados dois
testes.

O primeiro consistiu em verificar se as pecas inicializadas no armazém automdtico através
do ficheiro de configuragcdo apresentavam o cédigo de barras especificado. Para isto, foi apenas
necessdrio imprimir na consola o campo de dados com o cédigo de barras para os objetos das
pecas inicializadas no armazém.

O segundo teste apenas foi realizado apds o desenvolvimento do cliente e servidor automaéticos,
descritos em detalhe na seccdo 4.5. Uma das funcionalidades do servidor automatico, que faz parte
do simulador, € inserir pecas com determinado cddigo de barras na linha de produgdo. Através
do cliente (programa externo) desenvolvido para interagir com este servidor e utilizar as suas
funcionalidades, fizeram-se testes de insercdo de pecas e verificou-se se as pecas apresentavam
o codigo de barras pretendido. Esta verificacdo foi feita de forma idéntica ao primeiro teste,

imprimindo na consola o campo de dados com o cédigo de barras da peca inserida.

4.3 Avaria e Reparacao de Equipamentos

Foi implementado o conceito de avaria de equipamentos no simulador. Desta forma, é possivel
simular uma situagdo de avaria e verificar como reage o programa de controlo, que devera deixar
de utilizar o equipamento avariado. Quando o equipamento deixa de estar avariado, pode voltar a
ser utilizado normalmente.

Inicialmente, a avaria foi implementada de forma a bloquear o funcionamento do equipamento.
Deste modo, qualquer tentativa de comanda-lo através dos seus atuadores nao iria funcionar. Con-
tudo, optou-se por deixar que os equipamentos continuassem a funcionar normalmente, passando

para o programa de controlo a responsabilidade de nio utilizar equipamentos avariados.
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4.3.1 Representacao Grafica

Visualmente, a avaria € sinalizada por um contorno de cor amarela envolvendo o equipamento

em questdo, como se pode ver na figura seguinte.

Figura 4.10: Tapete Linear com avaria (lado esquerdo) e sem avaria (lado direito)

4.3.2 Controlo

O controlo das avarias pode ser feito de duas formas: na prépria interface do simulador, através
de botdes, ou através do servidor Modbus, utilizando um conjunto de elementos Modbus (coils e
registos) que foram adicionados para gerar avarias em equipamentos de forma automética.

O novo simulador dispde de um painel de botdes, que sao definidos no ficheiro de configuragao
e podem ser associados a avaria de equipamentos especificos. Estes botdes permitem ao utilizador
simular a avaria de equipamentos de forma rapida e ndo automadtica. Quando o botao é pressionado
com o rato gera-se uma avaria no equipamento associado. Se o mesmo botao voltar a ser premido,
o equipamento € reparado e poderd voltar a ser utilizado. Estes botdes sdo usados pelo utilizador
do simulador para verificar se o programa de controlo respeita a avaria de equipamentos, deixando
de utiliz4-los. O painel de botdes é descrito em maior detalhe na sec¢do 4.4.

O simulador dispde também de uma nova funcionalidade que permite gerar avarias de forma
automatica, através de elementos de memoria do servidor Modbus. Os elementos que foram adi-
cionados ao servidor Modbus para implementar as avarias sdo os seguintes:

* Conjunto de registos holding utilizados para indicar a nomenclatura ou o ID do equi-
pamento que se pretende avariar; cada registo permite armazenar informacdo de dois
caracteres e o nimero de registos necessarios depende do niimero maximo de caracteres
permitido para nomes de equipamentos, que € definido no ficheiro de configuracio;

 Saida discreta (coil) que € ativa para informar o simulador que se pretende gerar uma

avaria no equipamento especificado nos registos descritos anteriormente;
De seguida apresenta-se um exemplo de uma sequéncia de interacdes entre um cliente Modbus

e o simulador (servidor Modbus) que permite demonstrar a avaria automadtica de equipamentos:

1. O cliente preenche o conjunto de registos holding que permitem indicar o ID do equipa-

mento que se pretende avariar;

2. O cliente ativa a saida discreta que informa o simulador (servidor) que o pedido de avaria

estd pronto para ser processado;
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3. O simulador (servidor), ao verificar que esta saida discreta foi ativa, gera uma avaria no

equipamento especificado pelos registos holding.

Qualquer programa externo ou equipamento que disponha de uma interface de cliente Modbus

pode gerar avarias em equipamentos.

4.3.3 Arquitetura Interna

De forma a implementar a avaria de equipamentos, foi adicionado um novo campo booleano
“malfunction” a classe “Facility”, que € a super classe que representa os diversos tipos de equi-
pamento. Em cada uma das subclasses especificas dos vérios tipos de equipamento (e.g. tapete,
maquina, pusher) é feita uma verificacdo do estado de “malfunction” no método paint(), que é
responsdvel por desenhar o equipamento. Se este campo estiver ativo, o equipamento encontra-se
com avaria e a sua margem ¢ desenhada com cor amarela. Se estiver inativo, o equipamento &
desenhado com margem de cor preta.

Como j4 foi dito, o controlo das avarias pode ser feito através da interface do simulador (com
botdes) ou através do servidor Modbus. Para ambas as formas de controlo a avaria ou reparagio
de um equipamento € conseguida alterando-se o valor do campo “malfunction” do objeto corres-
pondente ao equipamento que se pretende avariar ou reparar.

A arquitetura interna da funcionalidade do simulador que permite gerar avarias através do

servidor Modbus € descrita na secc¢do 4.5.7.

4.3.4 Validacao e Testes

Foram feitos diversos testes para validar o bom funcionamento das avarias e das diferentes
formas de as gerar, seja através de botdes ou através do servidor Modbus.

Numa primeira fase foi apenas testado o comportamento interno da avaria, ativando direta-
mente o campo booleano malfunction dos varios tipos de equipamento e verificando se a sua
margem mudava de cor para amarelo.

Posteriormente testaram-se botdes que geram avarias. Como ja foi dito, cada botao pode ter
um equipamento associado, através do ficheiro de configuracido, que permanece avariado sempre
que o botdo estiver ativo. Ap0s configurar os botdes, verificou-se se era gerada uma avaria no
equipamento respetivo quando os mesmos eram pressionados. A avaria era visivel por alteracdo
da cor da margem do equipamento para amarelo. Verificou-se também se o equipamento voltava
ao estado normal (sem avaria) quando o botdo era novamente pressionado.

Por fim, fizeram-se testes para verificar se era possivel gerar avarias de forma automatica, atra-
vés do servidor Modbus do simulador. Os primeiros testes foram feitos executando diretamente as
func¢des do simulador que permitem avariar e reparar equipamentos e verificando se os equipamen-
tos eram avariados e reparados devidamente. Posteriormente foram também realizados testes para
verificar se as func¢des eram executadas corretamente através de pedidos Modbus de um programa

externo (cliente Modbus).
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4.4 Painel de Botoes e Indicadores Luminosos

Foi desenvolvido um painel de botdes e indicadores luminosos que permite criar uma nova
interface de interacdo com o operador, que poderd ativar/desativar botdes e verificar o estado
16gico de indicadores luminosos.

Visualmente, a nova versdo do simulador é constituida por um painel vertical de botdes, um
painel vertical de indicadores luminosos e a linha de producdo, organizados por esta ordem, da

esquerda para a direita.

@ up.ph)
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Figura 4.11: Simulador com painel de botdes e indicadores luminosos

4.4.1 Botoes

O painel de botdes pode ser utilizado pelo operador do simulador para diversas finalidades,
como por exemplo:
* Botdo de Emergéncia que ao ser ativado indica ao programa de controlo que deve cessar
todas as operagdes do simulador;

* Botdo que permite gerar uma avaria num equipamento ao qual estd associado.

Os botdes sdo ativos através do clique do rato. Ha dois tipos de botdes:
* Botdo “Pulse”: € ativo quando o rato € pressionado e fica inativo quando o clique é
libertado;
* Botdo “Latch”: € ativo quando o rato é pressionado e permanece ativo até que seja pres-
sionado novamente.

4.4.1.1 Representacio Grafica

Visualmente, os botdes podem apresentar duas formas, quadrada e circular, e as seguintes
cores: azul, vermelho, verde e amarelo.

As cores disponiveis sdo limitadas porque € necessdrio haver um tom de cor menos vivo para
quando o botdo estd inativo e um tom de cor mais vivo para quando estd ativo. Foi testado um
mecanismo que determinava as tonalidades de qualquer cor para botdes ligados e desligados mas

verificou-se que para certas cores a diferenca de tom nfo era suficiente. Assim, cada cor foi
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formatada individualmente e serd necessério adicionar novas cores ao cddigo do simulador para
que possam ser utilizadas. Na versdo atual do simulador estdo disponiveis as seguintes cores:
vermelho, amarelo, azul e verde.

A figura que se segue apresenta um painel com quatro botdes de formas e cores diferentes, em

ambos os estados logicos (ligado e desligado).

L] ]
H []
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Figura 4.12: Painel com botdes ligados (lado direito) e desligados (lado esquerdo)

44.1.2 Controlo

Cada botdo estd associado a uma entrada discreta do servidor Modbus do simulador. Esta
entrada contém o estado 16gico do botao, estando ativa quando o botdo estd ligado e inativa quando
esta desligado.

Desta forma, o programa de controlo poderd ler o estado 16gico de qualquer botao do simula-
dor. Poderd, por exemplo, verificar o estado de um botdo de emergéncia e cessar todas as operagdes

da linha de producio quando o mesmo for pressionado.

4.4.1.3 Avarias

Os botdes podem também estar associados a avarias, sendo indicado no ficheiro de configura-
¢80 o ID do equipamento que se pretende avariar.

Quando o botdo € ativo gera-se uma avaria no equipamento associado. Quando volta a ficar
inativo, o mesmo equipamento é reparado. Deste modo, fard mais sentido utilizar botdes do tipo
“Latch” para avarias, que ficam ativos ao serem pressionados e inativos ao serem novamente pres-
sionados. Os botdes do tipo “Pulse” nao sdo muito adequados j4 que para manter um equipamento

avariado € necessdrio manter o rato premido, e soltd-lo apenas quando se pretende repara-lo.

4.4.1.4 Botao Restart

Foi implementado um botao Restart que permite reiniciar a execugdo do simulador. Desta

forma, quando o utilizador pressiona o botdo, o simulador € encerrado e volta a ser inicializado.
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Este botdo foi implementado para simplificar a interagcdo do utilizador com o simulador. Na
versdo anterior, cada vez que o utilizador quisesse reiniciar o simulador, tinha de fechar a janela
da sua interface, ir ao diretério com o seu executavel e inicid-lo novamente.

A figura 4.13 apresenta um painel de botdes com o botao restart incluido. Este botdo apresenta
um tom cinzento escuro, um contorno azul e tem a expressdo “rst” escrita sobre o seu preenchi-

mento. Desta forma, é facilmente distinguivel dos restantes botdes.

rst

@,

Figura 4.13: Painel de botdes com o botao restart incluido

Ao contrario dos restantes botdes, ndo € possivel configurar a cor e a forma do botao restart.
Apenas € possivel escolher se se pretende ou ndo utilizd-lo. Para utiliz-lo é necessério definir a
seguinte entrada no ficheiro de configuracio:

* button.restart = true
Se esta entrada nao for definida ou se o pardmetro que a define tomar outro valor que nio

“true”, o botdo restart ndo € integrado no painel de botdes.

4.4.1.5 Ficheiro de Configuracao

Os botdes sdo definidos no ficheiro de configuragdo através das seguintes entradas (cada en-
trada é uma linha no ficheiro):

* button.ID.color = COLOR
ID: nimero inteiro que identifica de forma Unica o botdo;
COLOR: cor do botao em inglés (e.g. yellow, green)

* button.ID.type = TYPE
TYPE: tipo de botdo, pode ser “pulse” ou “latch”;

* button.ID.shape = SHAPE
SHAPE: forma do botdo em inglés, pode ser “square” (quadrado) ou “circle” (circular);
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* button.ID.alias = ALIAS
ALIAS: nomenclatura para o botio (parametro opcional);
* button.ID.malfunctionlD = MALFUNCTIONID
MALFUNCTIONID: identificador do equipamento que sera avariado e reparado através

do botdo; este parametro é opcional.

4.4.2 Indicadores Luminosos

Foi também desenvolvido um painel com indicadores luminosos, junto ao painel de botdes.
Estes indicadores podem ser utilizados para diversas finalidades, como por exemplo:
* Indicador luminoso que quando pisca informa o operador que a linha de produgdo do
simulador se encontra com operago suspensa;
* Indicador luminoso que quando estd ligado indica que a linha de producio se encontra

num estado de emergéncia.

4.4.2.1 Representacio Grafica

Os indicadores luminosos t€ém forma circular e podem apresentar diversas cores. Assim como
para os botdes, as cores disponiveis para os indicadores estdo limitadas as cores que foram forma-
tadas no cédigo do simulador. Cada cor apresenta duas tonalidades diferentes, uma para quando
o indicador luminoso estd ligado (tom mais vivo) e outra para quando estd desligado (tom menos
vivo). Na versao atual do simulador estao disponiveis as seguintes cores: vermelho, amarelo, azul
e verde.

A figura que se segue apresenta um painel de quatro indicadores luminosos com as quatro

cores disponiveis e nos dois estados 16gicos (ligado e desligado).

Figura 4.14: Painel com indicadores luminosos ligados (lado esquerdo) e desligados (lado direito)

4.4.2.2 Controlo

Cada indicador luminoso esta associado a uma saida discreta Modbus (coil). Deste modo, o

programa de controlo do simulador podera controlar o seu estado através desta saida discreta. Se a
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saida estiver ativa o indicador luminoso permanece ligado e se estiver inativa o indicador luminoso

permanece desligado.

4.4.2.3 Ficheiro de Configuracao

Os indicadores luminosos sdo definidos no ficheiro de configuracdo através de uma sé entrada,

que conﬁgura a sua cor:

* led.ID.color = COLOR
ID: niimero inteiro que identifica de forma tnica o indicador luminoso;

COLOR: cor do indicador luminoso em inglés (e.g. yellow, green, blue).

4.4.3 Arquitetura Interna

De modo a implementar o painel de botdes e indicadores luminosos foi desenvolvido um novo
pacote Java, “button”, que € constituido por quatro classes: “Button”, “ButtonPanel”, “Led” e
“LedPanel”.

A figura 4.15 apresenta um diagrama UML deste pacote, com os principais campos e métodos

das classes constituintes.

A classe “Button” permite definir os botdes do simulador. E criado um objeto desta classe

para cada botdo indicado no ficheiro de configuracdo. Os principais campos que a constituem sao:

* id: namero identificador do botéo;

* alias: nomenclatura para o botdo;

* colorON: cor do botdo quando esta ativo;

* colorOFF: cor do botdo quando estd inativo;

* shape: forma do botdo; o tipo de campo SHAPE é um conjunto de constantes com as
diferentes formas possiveis (quadrada ou circular), que foi definido através da classe
enum; esta classe pertence a uma biblioteca genérica Java e permite definir um tipo de
campo que pode tomar valores de um conjunto de constantes definidas;

* presstype: tipo de botdo; o tipo de campo PRESSTYPE é um conjunto de constantes com
os diferentes tipos de botao (pulse ou latch);

* digitalOutAddr: endereco da saida discreta Modbus (coil) associada ao botao;

* state: estado 16gico do botdo; quando estd ligado toma o valor TRUE e quando esta
desligado toma o valor FALSE;

* malfunctionID: quando o botdo estd associado a avaria de um equipamento, este campo
representa o ID desse equipamento; se ndo estiver associado a uma avaria, toma o valor
0;
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ButtonPanel Button
- width: int - id:int
- buttons: JButton[ ] - alias: String

- colorON: Color

- colorOFF: Color

- shape: SHAPE

- presstype: PRESSTYPE
- digitalOutAddr: int

- initComponents(): void

mouseClicked(): void
- mouseExited(): void

- mousePressed(): void

mouseReleased(): void

- state: boolean

- malfunctionlD: int

- addDigitalOut(): void
- doStep(): void

- setState(state: boolean): void

LedPanel Led
- width: int -id:int

- ledSize: int - alias: String

- colorON: Color
- colorOFF: Color
- digitalOQutAddr: int

- initComponents(): void

- paini(): void

- state: boolean

- addDigitalOut(): void
- doStep(): void

Figura 4.15: Diagrama UML do pacote “button”

Os principais métodos da classe “Butfon” sao:

* addDigitalOut(): permite adicionar uma saida discreta (coil) ao servidor Modbus; é cha-
mado quando o objeto de um botao é criado, para inicializar a saida discreta associada ao
seu estado 16gico;

* doStep(): atualiza o estado do botdo com o valor 16gico da saida discreta Modbus asso-
ciada e atualiza o estado de avaria do equipamento associado; é utilizado para ativar o
botdo de forma automatica, através da sua saida Modbus em vez de o ativar manualmente,
através do rato; é chamado a cada ciclo de execuc¢do do simulador;

* setState(state: boolean):. permite alterar o campo state que indica o estado 16gico do
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botdo e, se o botdo estiver associado a uma avaria, atualizar o estado de avaria do equi-

pamento respetivo;

2

A classe “ButtonPanel” é utilizada para desenhar o painel na interface do simulador e integrar
os botdes definidos na classe “Button”. Apenas € definido um objeto para esta classe. Os principais
campos que a constituem sio:

* width: largura do painel de botdes; a altura do painel coincide com a altura da interface
do simulador;
* buttons: array com objetos da classe JButton, que pertence a uma biblioteca genérica

Java e permite definir botdes, para poder integra-los na interface grafica;

Os principais métodos da classe “ButtonPanel” sdo:
* initComponents(): integra o painel de botdes na interface do simulador (lado esquerdo);
e mouseClicked(), mouseExited(), mousePressed() e mouseReleased(): estes métodos sao
chamados cada vez que hé interagdes com os botdes (e.g. botdo pressionado, botdo liber-

tado) e atualizam o seu estado 16gico em fungdo dessas interagdes;

A classe “Led” permite definir os indicadores luminosos do simulador. E criado um objeto
desta classe para cada indicador luminoso definido no ficheiro de configuragdo. Os seus principais
campos sao:

¢ id: nimero identificador do indicador luminoso;

* alias: nomenclatura para o indicador luminoso;

* colorON: cor do indicador quando estd ativo;

* colorOFF: cor do indicador quando est4 inativo;

* digitalOutAddr: endereco da saida discreta Modbus (coil) associada ao indicador lumi-
noso;

* state: estado 16gico do indicador luminoso; quando estd ligado toma o valor TRUE e

quando esta desligado toma o valor FALSE;

Os principais métodos desta classe sdo:

* addDigitalOut(): permite adicionar uma saida discreta (coil) ao servidor Modbus; é cha-
mado quando o objeto de um indicador luminoso € criado, para inicializar a saida discreta
associada ao seu estado 16gico;

* doStep(): atualiza o estado do indicador luminoso com o valor 16gico da saida discreta

Modbus associada; ¢ chamado a cada ciclo de execucdo do simulador.

A classe “LedPanel” ¢é utilizada para desenhar um painel na interface do simulador e integrar
os indicadores luminosos definidos na classe “Led”. Apenas é definido um objeto para esta classe.
Os principais campos que a constituem sao:

* width: largura do painel de indicadores luminosos; a altura do painel coincide com a
altura da interface do simulador;

* ledSize: didmetro dos indicadores luminosos, que apresentam forma circular;
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Os seus principais métodos sdo:
* initComponents(): desenha um painel na interface do simulador, junto ao painel de botdes
(lado direito);
* paint(): desenha os indicadores luminosos sobre o painel, com as cores corresponden-
tes ao seu estado atual (cores vivas para indicadores ligados e cores menos vivas para

indicadores desligados); é chamado a cada ciclo de execucdo do simulador.

Os objetos das classes descritas anteriormente sdo instanciados na classe “Factory”, que € a

classe principal do simulador (descrita na secc¢io 2.2.15.6).

4.4.4 Validacao e Testes

Foram realizados vérios testes para verificar o correto funcionamento dos botdes e indicadores
luminosos.
Os principais testes realizados para os botdes foram os seguintes:

* Verificar se o botdo mudava o seu estado 16gico através da interface com o rato, alterando
a cor (cor viva para botdes ativos e cor menos viva para botdes inativos);

* Verificar se o estado 16gico da saida discreta Modbus correspondia ao estado 16gico do
botdo, ligando-o e desligando-o mdltiplas vezes através da interface com o rato;

* Verificar se o estado 16gico do botdo correspondia sempre ao estado légico da saida dis-
creta Modbus associada; para isso, alterou-se o valor da saida discreta e verificou-se se o
botdo se ligava e desligava devidamente na interface; este teste permitiu confirmar se o
botdo era controlado através da saida discreta, e ndo apenas pela interface do simulador.

Os principais testes realizados para os indicadores luminosos foram os seguintes:

* Verificar se os indicadores luminosos mudavam de cor em fun¢@o do seu estado 16gico
(dado pelo campo state na classe “Led”);

* Verificar se o estado 16gico do indicador luminoso correspondia sempre ao estado 16gico
da saida discreta Modbus associada; para isso, alterou-se o valor da saida discreta e

verificou-se se o indicador luminoso se ligava e desligava devidamente na interface.

4.5 Novas Funcionalidades do Servidor Modbus

Foi desenvolvido um médulo com diversas funcionalidades que permitem interagir com o
simulador de forma automética (sem se utilizar o rato). Permitem agir sobre a linha de produgdo
(e.g. gerar avarias, inserir e remover pegas) e obter informacgao sobre o seu estado (e.g. estado de
equipamentos, informacdo sobre pegas).

Estas funcionalidades foram implementadas com a finalidade de automatizar o processo de
avaliacdo de programas de controlo da linha de produgdo. Desta forma, poderdo ser construidos
algoritmos que permitam substituir as acdes do utilizador e, a0 mesmo tempo, verificar o cum-
primento de um conjunto de objetivos ou requisitos predefinidos, de modo a validar o correto

funcionamento de programas de controlo.
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Foram adicionados novos elementos de memdria ao servidor Modbus existente no simulador
(e.g. coils, registos holding) para cada funcdo implementada. Desta forma, qualquer programa
externo ou equipamento que disponha de uma interface Modbus pode utilizar as novas funcionali-
dades do servidor.

Para testar as fungdes implementadas no simulador, foi ainda desenvolvido um programa ex-
terno com uma interface Modbus (cliente Modbus).

Neste capitulo faz-se uma descri¢do individual de cada funcionalidade implementada. E tam-
bém feita uma descri¢ao geral da arquitetura interna deste novo médulo e dos testes efetuados para

validar o seu correto funcionamento.

4.5.1 Inserir Peca

Uma das funcionalidades implementadas no simulador permite inserir pe¢as em qualquer equi-
pamento com tapete (e.g. tapetes lineares, pusher, maquina ferramenta).

Os elementos de memoria que foram adicionados ao servidor Modbus para implementar esta
funcionalidade sdo os seguintes:

* “Block barcode”: conjunto de registos holding que sao preenchidos pelo cliente Modbus
com o cédigo de barras da peca que se pretende inserir. O nimero de registos Modbus
alocados para o cédigo de barras depende do seu nimero de caracteres, definido no fi-
cheiro de configuracdo. Cada registo tem 2 bytes e permite armazenar o cédigo ASCII
de dois caracteres (cada caractere ASCII necessita de 1 byte);

* “Equipment Alias”: conjunto de registos holding que sao preenchidos pelo cliente Mod-
bus com a nomenclatura ou ID do equipamento onde se pretende inserir a peca. O nd-
mero de registos alocados depende do maximo niimero de caracteres para nomenclaturas
de equipamentos, definido no ficheiro de configuracio;

* “Insert Block”: saida discreta Modbus (coil) que é ativa pelo cliente para informar o

simulador (servidor) de que o pedido de inser¢ao de peca estd pronto para ser processado.

De seguida, apresenta-se um exemplo da sequéncia de interagdes entre um cliente Modbus e o

simulador (servidor Modbus), que permite demonstrar a inser¢do de uma pe¢a num equipamento:

1. O cliente preenche o conjunto de registos holding “Block barcode”, que permitem indicar

0 cddigo de barras da pecga;

2. O cliente preenche o conjunto de registos holding “Equipment Alias” que permitem indicar

o ID do equipamento onde se pretende inserir a pega;

3. O cliente ativa a saida discreta “Insert Block”, informando que o pedido de inserc¢do de peca

estd pronto;

4. O simulador (servidor), ao verificar que esta saida discreta foi ativa, insere a peca com o c6-

digo de barras indicado, sobre o equipamento indicado (1€ os registos “Equipment Alias”).
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4.5.2 Remover Peca

Foi também implementada uma funcionalidade que permite remover uma peca de qualquer
equipamento do simulador (a peca desaparece na interface do simulador).

Os elementos de meméria que foram adicionados ao servidor Modbus para implementar esta
funcionalidade sdo os seguintes:

* “Equipment Alias”: é o mesmo conjunto de registos utilizados na funcionalidade que
permite inserir pecas. Sdo preenchidos pelo cliente Modbus com a nomenclatura ou ID
do equipamento de onde se pretende remover uma peca.

* “Remove Block”: saida discreta Modbus (coil) que € ativa pelo cliente para informar o

simulador (servidor) de que o pedido de remocdo de peca esta pronto para ser processado.

De seguida, apresenta-se um exemplo da sequéncia de interagdes entre um cliente Modbus e o

simulador (servidor Modbus), que permite demonstrar a remo¢ao de uma pega:

1. O cliente preenche o conjunto de registos “Equipment Alias”, que permitem indicar o ID

do equipamento de onde se pretende remover a peca;

2. O cliente ativa a saida discreta “Remove Block”, informando que o pedido de remocédo de

peca estd pronto;

3. O simulador (servidor), ao verificar que esta saida discreta foi ativa, remove a pega do

equipamento indicado (1€ os registos “Equipment Alias”).

4.5.3 Gerar Avaria em Equipamento

Foi implementada uma funcionalidade que permite gerar avarias em qualquer equipamento.
Os elementos de memoria que foram adicionados ao servidor Modbus para implementar esta
funcionalidade sdo os seguintes:
» “Equipment Alias”: é o mesmo conjunto de registos utilizados nas funcionalidades des-
critas anteriormente. S3o preenchidos pelo cliente Modbus com a nomenclatura ou ID
do equipamento que se pretende avariar;
* “Malfunction”: saida discreta Modbus (coil) que € ativa pelo cliente para informar o
simulador (servidor) de que o pedido de avaria de equipamento estd pronto para ser pro-

cessado.

De seguida, apresenta-se um exemplo da sequéncia de interagdes entre um cliente Modbus e o

simulador (servidor Modbus), que permite demonstrar a avaria de um equipamento:

1. O cliente preenche o conjunto de registos “Equipment Alias”, que permitem indicar o ID

do equipamento que se pretende avariar;

2. O cliente ativa a saida discreta “Malfunction”, informando o simulador que o pedido de

avaria estd pronto;
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3. O simulador (servidor), ao verificar que esta saida discreta foi ativa, gera uma avaria no

equipamento indicado (1€ os registos “Equipment Alias”).

4.5.4 Reparar equipamentos

Foi implementada uma funcionalidade que permite reparar equipamentos avariados. H4 duas
opcdes de utilizagcdo para esta funcionalidade: uma permite reparar um equipamento especifico,
outra permite reparar todos os equipamentos que se encontrem com avaria.

Os elementos de meméria que foram adicionados ao servidor Modbus para implementar esta
funcionalidade sdo os seguintes:

» “Equipment Alias”: é o mesmo conjunto de registos utilizados nas funcionalidades des-
critas anteriormente. Sdo preenchidos pelo cliente Modbus com a nomenclatura ou ID
do equipamento que se pretende reparar. Sao utilizados para a opc¢ao de reparacao de um
equipamento especifico;

* “Fix malfunction”: saida discreta Modbus (coil) que ¢ ativa pelo cliente para informar
o simulador (servidor) de que o pedido de reparacdo de um equipamento especifico estd
pronto para ser processado.

* “Fix all malfunctions”: saida discreta Modbus (coil) que € ativa pelo cliente para infor-
mar o simulador (servidor) de que o pedido de reparagdo de todos os equipamentos esta

pronto para ser processado.
De seguida, apresenta-se um exemplo da sequéncia de interagdes entre um cliente Modbus e o
simulador (servidor Modbus), que permite demonstrar a reparagdo de um equipamento especifico:

1. O cliente preenche o conjunto de registos “Equipment Alias”, que permitem indicar o ID

do equipamento que se pretende reparar;

2. O cliente ativa a saida discreta “Fix malfunction”, informando que o pedido de reparacdo

de um equipamento especifico estd pronto;

3. O simulador (servidor), ao verificar que esta saida discreta foi ativa, repara o equipamento

indicado (1€ os registos “Equipment Alias”).
O exemplo que se segue permite demonstrar a reparacao de todos 0s equipamentos com avaria:

1. O cliente ativa a saida discreta “Fix all malfunctions”, informando que pretende reparar

todos os equipamentos com avaria;

2. O simulador (servidor), ao verificar que esta saida discreta foi ativa, repara todos os equipa-

mentos com avaria.

4.5.5 Obter Informacao de um Equipamento

Foi implementada uma funcionalidade que permite a um cliente Modbus obter informacao
sobre o estado de qualquer equipamento do simulador (e.g. estado de avaria, presenca de peca,

estado de movimento).
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Para esta funcionalidade € adicionado um registo holding ao servidor Modbus para cada equi-
pamento do simulador (registos “Equipment State”). Os registos sdo atualizados a cada ciclo de
execucao do simulador com informagdo sobre o estado dos equipamentos respetivos.

Desta forma, um cliente Modbus poderd ler qualquer um destes registos, obtendo informagao
sobre qualquer equipamento do simulador.

A sec¢do que se segue descreve o formato destes registos, indicando o tipo de informacdo de

cada bit ou conjunto de bits que o constituem.

4.5.5.1 Registo “Equipment State”

O registo “Equipment State” segue o mesmo formato para todos os tipos de equipamento
e, deste modo, alguns bits apenas sdo utilizados para determinados equipamentos (e.g. bit que
informa sobre o estado de movimento de um pusher).

O primeiro byte do registo tem a estrutura que se encontra na figura 4.16.

Byte 0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

OFR MALF BLK MOV ROT PMOV | MMOV | MTOOL

Figura 4.16: Estrutura do registo com o estado de um equipamento (byte 0)

Descri¢ao de bits do primeiro byte do registo:

* Bit 7 - OPR: indica se o equipamento estd operacional (1 - operacional, O - ndo operaci-
onal); um equipamento encontra-se no estado operacional se ndo estiver com avaria nem
erro devido a agdes ilegais (e.g. forcar movimento para além dos limites);

* Bit 6 - MALF: estado de avaria do equipamento (1 - com avaria, O - sem avaria);

* Bit5 - BLK: indica se ha alguma pega presente (1 - com peca, 0 - sem pega); s6 € utilizado
para equipamentos com tapete; uma pega considera-se presente se pelo menos metade da
sua drea se encontrar sobre o tapete;

* Bit 4 - MOV: estado de movimento de equipamentos com tapete (1 - tapete em movi-
mento, O - tapete parado);

* Bit 3 - ROT: estado do movimento de rotacdo de tapetes rotativos (1 - tapete a rodar, O -
tapete sem rotacao);

* Bit 2 - PMOV: estado do movimento de translacdo linear de tapetes deslizantes (1 - com
movimento, 0 - sem movimento);

* Bit 1 - MMOV: estado de movimento de méquinas segundo o eixo X ou Y (1 - com
movimento, 0 - sem movimento);

* Bit 0 - MTOOL.: indica se a mdquina estd a trocar de ferramenta (1 - a trocar de ferra-

menta, 0 - sem trocar de ferramenta);

O segundo byte do registo apresenta a estrutura da figura que se segue.
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Byte 1

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

MWRK | PWRK |RBMOV | RBLK | FERR - - --

Figura 4.17: Estrutura do registo com o estado de um equipamento (byte 1)

Descrigdo de bits do segundo byte do registo:

Bit 7 - MWRK: indica se a ferramenta de uma mdquina estd a atuar (1 - ferramenta a
atuar, O - ferramenta inativa);

Bit 6 - PWRK: indica se um equipamento do tipo pusher estd a movimentar-se, seja no
sentido de empurrar uma peca ou no sentido de regressar a posicao de repouso, retraindo-
se (1 - a movimentar-se, 0 - sem movimento);

Bit 5 - RBMOV: estado de movimento de um robot 3D ao longode X, YouZ (1 - a
movimentar-se, 0 - sem movimento);

Bit 4 - RBLK: indica se um robot 3D estd a carregar uma peca (1 - com peca, 0 - sem
peca);

Bit 3 - FERR: estado de bloqueio do equipamento que ocorre quando sdo realizadas agdes
ilegais (e.g. robot 3D move-se para além dos limites da sua zona de a¢do); toma o valor

1 quando o equipamento estd bloqueado e 0 quando néo esta.

Os 3 bits menos significativos do segundo byte ndo sao utilizados e estdo livres para ser pre-

enchidos com informacdo adicional sobre equipamentos que possa ser Util para o processo de

avaliacdo automadtica de programas de controlo.

4.5.6 Obter Informacao sobre Peca

Foi implementada uma funcionalidade que permite a um cliente Modbus obter informagéo

sobre uma peca do simulador.

Ao contrério dos registos que contém informacao sobre equipamentos (“Equipment State”), 0

registo utilizado para obter informacgdes sobre uma peca é singular e é preenchido pelo simulador

(servidor Modbus) apenas quando hd um pedido por parte de um cliente Modbus.

Os elementos de memoria que foram adicionados ao servidor Modbus para implementar esta

funcionalidade sdo os seguintes:

“Block barcode”: conjunto de registos holding que sao preenchidos pelo cliente Modbus
com o cddigo de barras da pega sobre a qual se pretende obter informagdo. O ndmero de
registos Modbus alocados para o cédigo de barras depende do seu niimero de caracteres,
definido no ficheiro de configuragdo. Cada registo tem 2 bytes e permite armazenar o
codigo ASCII de dois caracteres (cada caractere ASCII necessita de 1 byte);

“Block Info”: registo holding que é preenchido pelo simulador (servidor) com informa-

¢do sobre a peca pretendida. Para além dos bits com informacao sobre a pega, este registo
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dispde de 2 bits para interacdo entre o cliente e o simulador: um dos bits € ativo pelo cli-
ente para informar o simulador que ha um pedido de informagéo sobre uma peca; o outro
bit € ativo pelo simulador para informar o cliente que a informacao foi preenchida e pode

ser lida.

De seguida, apresenta-se um exemplo da sequéncia de interagdes entre um cliente Modbus e o

simulador (servidor Modbus), que permite demonstrar esta funcionalidade:

1. O cliente preenche o conjunto de registos “Block barcode”, que permitem indicar o c6digo

de barras da peca;

2. O cliente ativa o bit do registo “Block Info” que informa o simulador que o pedido estd

pronto para ser processado;

3. O simulador (servidor), ao verificar que o bit de pedido foi ativo, preenche o registo “Block
Info” com informacao sobre a peca com o cédigo de barras indicado (1€ os registos “Block

barcode”);

4. O simulador (servidor), apds ter preenchido a informacgdo da peca, ativa o bit de resposta do

registo “Block Info”, para informar o cliente que a informacao foi preenchida;
5. Ocliente, ao verificar que o bit de resposta foi ativo, 1€ a informagao sobre a peca pretendida.

A seccdo que se segue descreve o formato do registo “Block barcode”, indicando o tipo de
informacdo de cada bit ou conjunto de bits que o constituem.
4.5.6.1 Registo “Block info”

A figura que se segue apresenta a estrutura do registo “Block info”, que é constituido por 2

bits de interacdo cliente-servidor e os restantes bits com informacao sobre uma peca.

Byte 0
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
REQ | RESP | TYPE3 | TYPE2 | TYPE1 | TYPED | INF2 | INF1
Byte 1
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
INFO EQID6 | EQID5 | EQID4 | EQID3 | EQID2 | EQID1 EQIDO

Figura 4.18: Estrutura do registo com informacio sobre uma peca

Descri¢ao de bits exclusivos do primeiro byte do registo:
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* Bit 7 - REQ: informa o simulador (servidor) que foi feito um pedido de informac@o sobre
uma peca por parte do cliente Modbus (1 - pedido pendente, O - sem pedido); o servidor
coloca este bit a zero quando preenche o registo com a informacao;

* Bit 6 - RESP: informa o cliente Modbus que fez o pedido de que o registo ja se encontra
preenchido com a informagao sobre a pecga (1 - resposta pronta, O - sem resposta);

* Bits 5:2 - TYPE[3:0]: usados para indicar o niimero inteiro identificador do tipo atual da
peeca;
Descricao de bits exclusivos do segundo byte do registo:

* Bits 6:0 - EQID[6:0]: utilizados para indicar o ID do equipamento onde se encontra a

peca; se esta nao estiver sobre qualquer equipamento estes bits tomam o valor 0.

O conjunto de 3 bits INF[2:0] pertence a ambos os bytes do registo (bits 1:0 do byte 0 e bit

7 do byte 1). Permite informar o cliente Modbus sobre o estado genérico da peca especificada e
pode tomar os seguintes valores:

* 000: valor por defeito, ndo tem qualquer significado;

* 001: informa que a peca se encontra sobre algum equipamento;

* 010: informa que a peca esta a ser carregada pelo robot 3D;

* 011: informa que a pega estd a ser carregada pela transportadora do armazém automaético;

* 100: informa que a peca se encontra posicionada no armazém automatico;

* 101: informa que a peg¢a foi removida da linha de producdo;

* 111: indica que o cédigo de barras indicado pelo conjunto de registos “Block Barcode”

ndo foi encontrado.

4.5.7 Arquitetura Interna

De modo a implementar as novas funcionalidades do simulador, foi adicionado um novo pa-
cote ao codigo Java do simulador, que permite inicializar os novos elementos Modbus e gerir os
pedidos de clientes Modbus. Este pacote é constituido por trés classes: “Automated_server”,
“BlockInfoBitMap” e “EquipStateBitMap” .

A classe “BlockInfoBitMap” é um mapa de bits, sendo apenas constituida por um conjunto
de campos inteiros constantes que representam as posi¢des de cada um dos bits no registo com
informac@o sobre pecas (“Block info”), descrito anteriormente.

A classe “EquipStateBitMap” € semelhante a classe anterior mas corresponde a um mapa de
bits dos registos que contém informagao sobre o estado dos equipamentos do simulador (“Equip-
ment state”).

A classe “Automated_server” é a classe principal deste pacote. E responsével por inicializar os
elementos Modbus descritos anteriormente e por atender pedidos do cliente Modbus. Para atender
estes pedidos dispde de um método doStep() que é chamado a cada ciclo de execugdo do simulador,
como ja acontecia com algumas classes da versao anterior do simulador. Este método verifica o
estado l6gico dos elementos Modbus discretos cuja ativacao por parte do cliente corresponde a um

pedido:
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Saida discreta “Insert block”;

Saida discreta “Remove block”;
Saida discreta “Malfunction”;

Saida discreta “Fix malfunction”;
Saida discreta “Fix all malfunctions”;

Bit de pedido do registo “Block Info” (descrito na seccio 4.5.6.1).

A ativacdo de cada um destes elementos Modbus leva a execucio dos seguintes métodos (fun-

¢odes), seguindo a ordem apresentada anteriormente:

insertBlock(blockType, blockBarcode, equipAlias): insere uma pec¢a de determinado tipo
e c6digo de barras sobre o equipamento especificado;

blockType: 1D do tipo de peca a inserir, dado pelo registo Modbus “Block type”;
blockBarcode: cédigo de barras da peca, dado pelo registo “Block barcode’;,
equipAlias: nomenclatura ou ID do equipamento onde se pretende colocar a peca, dado

pelo registo “Equipment alias”;

removeBlock(equipAlias): remove uma peca do equipamento especificado;
equipAlias: nomenclatura ou ID do equipamento do qual se pretende remover pecas,

dado pelo registo “Equipment alias”;

generateMalfunction(equipAlias): gera uma avaria no equipamento especificado;
equipAlias: nomenclatura ou ID do equipamento que se pretende avariar, dado pelo re-

gisto “Equipment alias”;

* fixMalfunction(equipAlias): repara o equipamento especificado, que deixa de ter avaria;

equipAlias: nomenclatura ou ID do equipamento que se pretende reparar, dado pelo re-

gisto “Equipment alias”;

* fixAllMalfunction(): repara todos os equipamentos da linha de produ¢do do simulador;

setBlockInfo(blockBarcode): preenche o registo “Block info” com informagdo sobre a
peca com o cédigo de barras especificado e ativa o bit de resposta desse registo;
blockBarcode: c6digo de barras da peca, dado pelo registo “Block barcode”.

A funcionalidade que permite a um cliente Modbus obter informacdo sobre o estado de equi-

pamentos, através dos registos “Equipment State”, ndo € implementada em nenhuma das classes

indicadas. Apesar destes registos serem inicializados na classe “Automated_server”, o processo

de atualizar a sua informacao € feito no método doStep dos objetos correspondentes a cada um dos

equipamentos do simulador.

2

O registo “Block info” é singular e é preenchido com informacao apenas quando h4 um pe-

dido por parte do cliente para uma pecga especifica. Por outro lado, existem multiplos registos

“Equipment State”, havendo um para cada equipamento. Estes registos ndo sdo dependentes de

um pedido por parte do cliente e s@o atualizados a cada ciclo de execugdo do simulador. Deste

modo, o cliente poderd aceder diretamente ao registo Modbus de qualquer equipamento sem que
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haja qualquer comunicagdo adicional.

A funcionalidade que permite obter informacao sobre pecas poderia ter sido implementada da
mesma forma, havendo um registo por peca que ¢ atualizado a cada ciclo de execu¢do. Contudo,
podem haver centenas de pecas, que vao sendo adicionadas a linha de produgdo. Desta forma, o
cliente teria de ser informado dinamicamente a cerca das pecas adicionadas para guardar numa
lista os enderecos dos registos Modbus e os codigos de barras das pecas respetivas.

Por outro lado, com os equipamentos tudo ¢ mais simples porque estes sdao definidos no fi-
cheiro de configuracdo e a sua quantidade permanece inalterada. Quando o cliente € inicializado,
pode ler o ficheiro de configuracdo e guardar em memoria uma lista que associa a nomenclatura e
o ID dos equipamentos aos enderecos Modbus que contém a sua informacao. Essa lista permanece

inalterada.

4.5.8 Ficheiro de Configuracao

Foi apenas adicionada uma nova entrada ao ficheiro de configuracio:
* facility.alias.maxnumchars = MAXCHARS

MAXCHARS: médximo nimero de caracteres para a nomenclatura de equipamentos.

Esta nova entrada no ficheiro € necessdria para informar o simulador de quantos registos Mod-
bus sdo necessarios para a nomenclatura de equipamentos (conjunto de registos “Equipment Alias”

descritos anteriormente).

4.5.9 Validacao e Testes

Numa primeira fase, as fun¢des implementadas no simulador foram testadas internamente para
se verificar se cumpriam os requisitos propostos.

Posteriormente, foi desenvolvido um programa externo, utilizando a linguagem de programa-
¢ao Java, com uma interface Modbus que permite comunicar com o simulador (servidor Modbus).
O programa permite inicializar um cliente (escravo) Modbus e conectar-se ao servidor do simula-
dor. Dispde de um conjunto de funcdes que foram utilizadas para testar as funcionalidades imple-
mentadas no simulador, através do controlo dos elementos Modbus respetivos. Este programa e as
funcgdes implementadas podem ser utilizados como base para o desenvolvimento de algoritmos de

avaliacdo automadtica de programas de controlo da linha de producio do simulador.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Satisfacao dos Objetivos

Os objetivos e os requisitos propostos para esta dissertacao foram cumpridos na totalidade.

Foi desenvolvido um novo médulo que implementa o armazém automatico do simulador. Este
mddulo inclui o préprio armazém, uma unidade de transporte e dois tapetes de acesso e permite
simular o funcionamento do armazém automatico da linha de produgao flexivel. Foi desenvolvido
de forma flexivel, sendo possivel configurar algumas das suas caracteristicas, como o niimero de
linhas e colunas de armazenamento. Deste modo, é possivel definir um armazém com propriedades
diferentes do armazém da linha de producao flexivel.

Implementou-se também o conceito de cddigo de barras na simulacio das pegas, o conceito de
avaria e reparagao de equipamentos e um painel com botdes e indicadores luminosos que fornecem
uma nova interface de interagdo com o utilizador do simulador.

Por fim, foram ainda implementadas novas funcionalidades que permitem agir sobre a linha de
producdo do simulador de forma automadtica e obter informacao sobre os diversos equipamentos
e pecas do simulador. Foram adicionados novos elementos ao servidor Modbus que permitem
que qualquer programa externo ou equipamento que disponha de uma interface Modbus (cliente
Modbus) utilize as novas funcionalidades. Desta forma, serad possivel desenvolver algoritmos que,
utilizando estas fungdes, automatizem o processo de avaliagdo de programas de controlo da linha

de producao.

5.2 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro, poderao ser desenvolvidos algoritmos que, dispondo de uma interface
Modbus, utilizem as novas funcionalidades implementadas no servidor Modbus do simulador de
forma a automatizar o processo de avaliagdo de programas de controlo da linha de producio.
Estes algoritmos irdo permitir substituir as agdes do utilizar e, a0 mesmo tempo, verificar o cum-
primento de um conjunto de objetivos predefinidos, de modo a validar o correto funcionamento de

programas de controlo do simulador.
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