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Resumo:

Neste trabalho foi desenvolvida uma arquitectura de software que permite o funcionamento
de um armazem automatico. Esta arquitectura € distribuida e a informacao sobre a localizagédo
das prateleiras, paletes e produtos é guardada numa base de dados.

Foram desenvolvidos métodos de decisdo para a entrada e saida de produtos e ainda para a
escolha do pedido a ser atendido.

Foram efectuados testes com os diversos métodos usados.

Palavras Chave:

Armazém Automatico, Arquitectura de Software, Métodos de Decisdo, Base de Dados,

Simulador, Trajectérias
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1. INTRODUCAO

Hoje em dia assiste-se a crescente automatizacao dos sistemas de manufactura. Para além
da automatizacao inerente ao processo de manufactura, também o transporte de matéria-prima
e produtos é cada vez mais efectuado de uma forma automatica. Para além disso, também o
seu armazenamento comeca a ser feito automaticamente. Nessa operacdo sdo usados
transportadores que tenham a capacidade de guardar essas matérias-primas e produtos em
prateleiras de um armazém.

Os armazéns automaticos podem ter bastante utilidade para utilizacdes em ambientes nédo
propicios a humanos, como camaras frigorificas ou ambientes em que existam elevados niveis
de radiacdo. Como se pode verificar, a sua utilizacdo ndo se restringe apenas ao uso em
sistemas industriais de manufactura.

Num dos laboratorios da Seccdo de Sistemas e Controlo do Departamento de Engenharia
Electrotécnica e de Computadores do Instituto Superior Técnico existe uma célula de
fabricacdo flexivel. Foi proposto implementar um armazém automatico a escala, que pudesse
ser incorporado nessa célula. Este trabalho implementa a arquitectura de software que suporta
0 seu funcionamento.

O armazém permite o armazenamento das matérias primas que fornecem a linha de
fabricacéo e dos produtos finais e em vias de fabrico por ela produzidos. Tem uma grua capaz
de introduzir e retirar das prateleiras, de uma forma automatica, produtos contidos em
contentores ou paletes padronizadas [1].

O sistema deve ser controlado a partir de um computador (ou varios), que seja capaz de
tomar decisdes relativamente a escolha do local de armazenamento das paletes, guardar a
informacdo acerca do conteudo e localizacdo das paletes numa base de dados e enviar
comandos para a grua.

A arquitectura de software é composta por varios médulos. Cada um desses mddulos é
responsavel por uma parte do funcionamento do armazém. O modulo principal é aquele onde
se tomam as decisdes e se manipula a informacdo contida nas bases de dados. Outro dos
modulos consiste numa interface onde se efectuam os pedidos. Um outro modulo é
responsavel por enviar comandos para a grua. Por ultimo, existe um moédulo que simula o
comportamento da grua e o contetdo do armazém.

A arquitectura de software é distribuida permitindo ter os varios modulos que a constituem

em computadores diferentes. Para isso basta que os computadores possam comunicar entre si
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através de uma rede local. Um dos computadores tem que estar ligado através da porta série
aos controladores da grua.

Neste relatorio comeca-se por analisar o ambiente a partir do qual se fez o
desenvolvimento. Descreve-se a arquitectura de software usada bem como cada um dos
modulos que a compbem. Apresentam-se as trajectorias implementadas. Descrevem-se 0s
varios métodos de decisao e apresentam-se resultados comparativos entre eles.

Em anexo apresentam-se ainda as tabelas da base de dados, as mensagens trocadas entre 0s

modulos e com a grua, um manual do utilizador e manual do programador.
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2. O AMBIENTE

O objectivo do Armazem Automatico € arrumar de uma forma autbnoma um conjunto de
produtos num espaco para isso preparado. Esses produtos sdo guardados em paletes de
dimensdes fixas. As paletes, por sua vez, sdo transportadas por uma grua e guardadas em
prateleiras dispostas ao longo do armazém. A grua deve estar preparada para o transporte
dessas paletes e deve permitir 0 acesso a todas as prateleiras. Deve haver um conjunto de
corredores suficientemente espacosos de modo a permitir 0 acesso da grua.

Estes aspectos sdo analisados nas proximas seccdes.

2.1. O ARMAZEM

O Armazém é constituido por um conjunto de prateleiras dispostas ao longo de varios
corredores.

Ha um corredor principal que permite o acesso a varios corredores laterais, que lhe sdo
perpendiculares.

A localizacao das prateleiras € definida e guardada na base de dados. Desse modo podera
ser alterada e definida de acordo com a localizacdo real das prateleiras. Este modo de
implementacdo é facilmente adaptavel a qualquer alteracdo na localizagdo das prateleiras ou
dos corredores.

A dimens&o das prateleiras é também configuravel e guardada na base de dados.

E possivel também definir um conjunto de pontos de entrada no armazém. Podera haver,
por exemplo, pontos de entrada ligados a uma célula de fabricagcdo ou ao exterior.

No armazém usado optou-se por definir um corredor principal ao longo da parte mais
comprida do armazém, situado sensivelmente a meio da largura do armazem. Ha ainda dois
pontos de entrada/saida de produtos. Um deles é o ponto de ligacdo a celula de fabricagéo e o
outro é o ponto de ligacdo com o exterior. Esses pontos estdo situados nos extremos do
corredor principal.

E possivel visualizar a estrutura do armazém na Figura 2.1.

Ao armazém foi associado um sistema de coordenadas para a definicdo da posicdo das
prateleiras e pontos de entrada [1]. Esse sistema de coordenadas pode ser visualizado na
Figura 2.2. O eixo x esta definido ao longo da parte mais comprida do armazém. O eixo y esta
definido perpendicularmente a esse eixo e ao longo da largura do armazém. O plano xoy
coincide com o chdo do armazém. O eixo z é perpendicular aos eixos x e y e definido de

acordo com a regra da mao direita, com o sentido positivo para cima.
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Figura 2.1 — Vista de cima do armazém.

Figura 2.2 — Sistema de coordenadas do armazem.
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2.2. A GRUA

E usada uma grua que permite transportar e colocar as paletes nas diversas prateleiras que
constituem o armazem [1].
Uma vista dessa grua pode ser observada na Figura 2.3. A imagem representada foi obtida

através do simulador implementado neste trabalho.

i

Figura 2.3 — Vista da grua (obtida no simulador).

A grua tem 4 graus de liberdade. Trés das juntas sdo prismaticas e a outra € de revolucao.
Os eixos de translagdo coincidem com os eixos X, Y e Z. A rotacéo faz-se em torno do eixo Z
e o0 grau de liberdade associado é designado por R [2].

Uma das juntas prismaticas permite efectuar movimentos ao longo do comprimento do
armazém (eixo X), outra ao longo da largura do armazém (eixo Y) e a outra movimentos
elevatorios (eixo Z). A junta de revolucdo permite efectuar movimentos de rotacdo em torno
do eixo Z (grau de liberdade R).

O movimento de cada uma das juntas € gerado por um motor que é controlado por um
microcontrolador. Um microcontrolador mestre agrega a informacdo dos varios

microcontroladores e comunica com um PC atraves da porta série.




ARAUTO — ARMAZENS AUTOMATICOS — SOFTWARE

2.3. PALETES

2.3.1. Configuracgéo

As paletes usadas neste armazém tém 4 posi¢des disponiveis para guardar produtos. Séo
designadas por UL, UR, DL e DR de acordo com a Figura 2.4. A dimensdo das paletes é
configuravel. As usadas neste caso tém uma area horizontal disponivel de 15cmx15cm,

dividida em quatro partes iguais de 7,5cmx7,5cm.

UL UR

DL DR

Figura 2.4 — Configuracéo das paletes.

A palete com os respectivos produtos pode ser observada na Figura 2.5

"

|

Figura 2.5 — Palete com produtos.

A alteracdo da configuracdo das paletes implica modificacfes a nivel de cddigo. A base de
dados teria que ser alterada de modo a reflectir essas alteracbes. Também seria necessario
alterar a interaccao dos programas com a base de dados.

As interfaces foram definidas tendo em conta esta restricdo para que a interac¢cdo com o
utilizador fosse o mais facilitada possivel. Também a visualizacdo foi definida para esta
configuracdo de paletes. Logo, teriam que ser alteradas de modo a reflectir a nova
configuracdo. Essa alteracdo ndo €, porém, muito dificil.
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2.3.2. Arrumacéo

A arrumacdo das paletes € feita nas prateleiras do armazém.

As paletes vazias podem ser guardadas de duas maneiras distintas:

- Fora do Armazém: neste caso considera-se que as paletes que entram no armazém
provém do exterior e as que saem sdo guardadas fora do armazém. Assim, quando se
retira uma palete com produtos, a arrumacdo dessa palete vazia ndo é efectuada pela
grua.

- Dentro do Armazém: neste caso todas as paletes sdo arrumadas dentro do armazém,
ficando cada palete associada a uma prateleira. Quando se pretender colocar produtos
no armazém, é necessario levar a palete onde se pretendem colocar esses produtos até
a entrada, colocar nessa palete os produtos e voltar a colocar a palete (agora com
produtos) na respectiva prateleira. Quando se retiram produtos leva-se a palete até a
entrada, retiram-se os produtos e volta-se a colocar a palete na prateleira.

A escolha do modo de guardar as paletes depende do ambiente onde o armazém esta

inserido. Se houver no exterior do armazém equipamento que possa transportar e guardar

paletes ndo é necessario guardar as paletes vazias dentro do armazém.

2.4. PRODUTOS

Cada produto que é inserido no armazém deve pertencer a uma certa categoria. As
categorias sdo definidas numa tabela separada. Como varios produtos de uma certa categoria
podem ter propriedades diferentes, como por exemplo estar em estados de maquinagdo ou
montagem diferentes, € guardado, para cada produto, o estado em que ele se encontra.

No simulador, todos os produtos sdo representados como cubos, evitando assim a
necessidade de estar a definir o modelo tridimensional de cada uma deles. Para distinguir
produtos das diferentes categorias, sdo usadas cores diferentes para os produtos pertencentes a

cada uma delas.
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3. ARQUITECTURA DE SOFTWARE

Para se coordenar o funcionamento do armazém foi criado um conjunto de programas que
comunicam entre si através de protocolos pré-definidos. Esses programas permitem separar as
diversas funcionalidades necessarias em mddulos. A arquitectura é distribuida de modo a
permitir que cada modulo possa funcionar em computadores diferentes.

O desenvolvimento dos modulos foi feito na linguagem de programacgédo Visual C++,
usando a ferramenta Microsoft] Visual C++[1 6.0.

Os programas funcionam no ambiente WindowsL].

3.1. MODULOS

O modulo principal é o Servidor. E o responsavel pela gestdo do armazém e manipulagio
da informagéo que Ihe est associada. E neste programa que sdo tomadas as decisdes sobre a
localizagdo dos produtos no armazém. E gerida também a comunicacdo com os restantes
modulos.

Para a geracdo de pedidos de entrada e saida de produtos usa-se a Interface de Pedidos,
que permite requerer a entrada ou saida de produtos do armazém. Vérias interfaces podem
estar remotamente ligadas ao Servidor.

Existe um modulo Simulador que permite uma visualizacdo tridimensional de um modelo
do armazem. Com ele é possivel simular trajectorias e técnicas de decisdo sem recorrer ao
armazém real, poupando tempo e recursos. Este modulo pode servir ainda para monitorizar o
armazém. Véarios simuladores podem estar remotamente ligados ao Servidor.

Para a comunicagdo com a grua do armazém usa-se um moédulo que comunica com 0S
controladores do armazém através da porta série (Controlador Global da Grua). Esse modulo

pode estar remotamente ligado ao Servidor.
3.2. COMUNICACAO

3.2.1. Entre Modulos

Os varios modulos comunicam entre si através de mensagens. O protocolo usado na
comunicacdo é o TCP/IP'. Este protocolo é 0 mais usado nas comunicagbes entre
computadores ligados em rede ou atraves da Internet [3]. Deste modo, os varios modulos

podem estar a funcionar em computadores diferentes.

LTCP/IP — Transmission Control Protocol/Internet Protocol
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Para que se troque informacdo entre os processos foi criado um protocolo de mensagens.
Este protocolo deve ser seguido para que as mensagens trocadas contenham informacao
valida.

Com o uso deste protocolo qualquer dos médulos podera ser substituido ou alterado, desde
que as mensagens trocadas com 0s outros se mantenham. Por exemplo, caso se pretenda
substituir a Interface de Pedidos por um programa que controle a linha de fabricagéo, basta
manter as mensagens trocadas com o Servidor.

As mensagens trocadas entre os varios modulos contém inicialmente a origem, o destino e
o tipo de mensagem. Dependendo desse tipo a mensagem podera ter informacao adicional. O
formato das mensagens é entdo:

Origem>>Destino: Tipo[:Contetdo]

As mensagens que se trocam entre os diversos modulos estdo apresentadas no Anexo B.

3.2.2. Com a Grua

A comunicagdo com a grua é feita a partir do modulo Controlador Global da Grua. E
efectuada através da porta série. O protocolo de comunicacdo usado é o RS-232. Este
protocolo é o habitualmente usado neste tipo de comunicacao.

Este modulo comunica com o controlador da grua, usando para isso um protocolo de

mensagens. A definicdo das mensagens estd no Anexo C.

3.3. BASE DE DADOS

Para uma melhor manipulacdo da informacgdo necessaria ao funcionamento do armazém
utilizou-se uma base de dados ODBC. O motor de base de dados usado foi 0 Microsoft[]
Access 2000.

A base de dados tem métodos de procura e de selecgdo pré-definidos que permite um
acesso mais eficiente aos dados. A informagcéo é actualizada e guardada ao longo do tempo. E
também acessivel mesmo que 0s programas ndo estejam em funcionamento. Permite ainda
uma pré-definicdo do estado do armazém.

O nome da base de dados usada é Arauto Database. Esta contém vérias tabelas que contém
a informacdo necessaria ao funcionamento do armazem. A descricdo dessas tabelas e dos
respectivos campos € no Anexo A.

Os modulos Servidor, Simulador e Interface de Pedidos ligam-se a base de dados para
consulta de informagdes contidas nas varias tabelas. No entanto, apenas o mddulo Servidor

altera valores.
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3.4. ESQUEMA GLOBAL

Para ilustrar a arquitectura descrita nas sec¢fes anteriores é apresentado na Figura 3.1 o

esquema global da arquitectura.

No esquema podem-se observar varios modulos Simulador e Interface de Pedidos e o
modulo Controlador Global da Grua, todos ligados ao mesmo Servidor. A informacéo

trocada entre eles, bem como o tipo de mensagens esta descrita na legenda.

INTERFACE DE
PEDIDOS
1

INTERFACE DE
PEDIDOS
2

INTERFACE DE
PEDIDOS
N

SERVIDOR
T\
GESTOR DA
DECISOR BASE DE
DADOS
SIMULADOR
GESTOR DE GERADOR DE 1
PEDIDOS TRAJECTORIAS
SERVIDOR DE
COMUNICAGOES
SIMULADOR
2
BASE
DE
DADOS
CONTROLADOR
GLOBAL DA GRUA
SIMULADOR
M
CONTROLADOR
DA GRUA
GRUA

LEGENDA (COMUNICACAO)

i1l

PROTOCOLO TCP/IP

PEDIDOS DE ENTRADA E SAIDA DE PRODUTOS

INFORMACAQ DE CHEGADA DE PRODUTOS A
ENTRADA/SAIDA DO ARMAZEM

COMUNICAGAO DOS PEDIDOS E ENVIO DOS PONTOS
DE VIA DA TRAJECTORIA

CONFIRMAGAO DA CONCLUSAO DA ENTRADA/SAIDA
DOS PRODUTOS NO/DO SIMULADOR DO ARMAZEM

ENVIO DOS PONTOS DE VIA

CONFIRMAGAO DA CONCLUSAO DA ENTRADA/SAIDA
DOS PRODUTOS NO/DO ARMAZEM

PORTA-SERIE (RS232)

ENVIO DE INSTRUGOES PARA OS CONTROLADORES E
ENVIO DE PONTOS DE VIA

ENVIO DE ESTADO DOS CONTROLADORES E PEDIDO
DO PROXIMO PONTO DE VIA

H

LIGACAO A BASE DE DADOS (ODBC)

ESCRITA DE DADOS NA BASE DE DADOS

31

LEITURA DE DADOS NA BASE DE DADOS

Figura 3.1 — Esquema global da Arquitectura de Software.
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4. SERVIDOR

O programa responsavel por toda a gestdo do armazém é o Servidor.
O servidor esta dividido em vérias partes fundamentais:

- Gestor da Base de Dados

- Servidor de Comunicag0es

- Gestor de Pedidos

- Decisor

- Gerador de Trajectorias

Cada uma destas partes € analisada nas sec¢des seguintes

4.1. GESTOR DA BASE DE DADOS

O Gestor da Base de Dados € a parte do Servidor responsavel pelas operac6es sobre a base
de dados.

4.1.1. Inicio de Actividade do Armazém

Quando o armazém inicia a actividade é necessario iniciar também as tabelas da base de
dados. Como 0 armazém esta vazio a tabela com a informacéo sobre os produtos (Tabela
[Products]) nédo deve conter valores. Também a tabela com a informacdo sobre as categorias
de produtos (Tabela [Categories]) deve ter o campo UnitsinStock (unidades em stock) com o
valor 0. Dependendo do modo de guardar as paletes vazias (dentro ou fora do armazém
conforme o descrito na Seccdo 2.3.2), as tabelas com a informacéo das prateleiras (Tabela
[Shelves]) e das paletes (Tabela [Holders]) devem ser iniciadas. Caso se guardem as paletes
fora do armazém, a tabela de paletes ndo contém valores e as prateleiras estdo vazias. No caso

das paletes serem guardadas dentro do armazém, cada prateleira terd uma palete associada.

4.1.2. Actualizacbes

Sempre que uma palete entra ou sai do armazém, o Servidor actualiza as diversas tabelas
da base de dados com a nova informacdo. Em qualquer instante a base de dados contém o
estado actualizado do armazém. Todos os programas que acedem a base de dados ficam

automaticamente com os dados actualizados.

4.2. SERVIDOR DE COMUNICACOES

O Servidor de Comunicacgdes gere as trocas de mensagens entre o Servidor e as restantes

aplicacdes cliente (Simulador, Interface de Pedidos e Controlador Global da Grua).

11
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H& trés portos que permitem a ligagdo remota dos varios tipos de programa. Cada um
desses portos fica dedicado a um tipo de programa. Ou seja, um porto para as Interfaces de
Pedidos, um para os Simuladores e um porto para o Controlador Global da Grua. Para cada
um desses portos é possivel definir o numero de ligacdes simultaneas permitidas. No entanto,
apenas um unico Controlador Global da Grua se pode ligar ao Servidor, ja que apenas é
possivel controlar uma grua de cada vez.

Enquanto houver ligacdes disponiveis os programas podem-se ligar. Quando for atingido o
numero maximo de ligagdes simultaneas por porto, qualquer nova ligacdo a esse porto serd
rejeitada.

As trocas de informacéo estdo baseadas no protocolo de mensagens definido no Anexo B.

As mensagens relacionadas com pedidos e sua execugdo sdo tratadas pelo Gestor de
Pedidos.

4.3. GESTOR DE PEDIDOS

Quando um novo pedido chega da Interface de Pedidos é conduzido pelo Servidor de
Comunicacg0es para o Gestor de Pedidos.

Cada pedido esta associado a uma determinada entrada do armazém. Em cada ponto de
entrada/saida os pedidos devem ser atendidos por ordem de chegada (caso haja varios pedidos
para uma mesma entrada). Existem vérias listas FIFO® contendo cada uma delas os pedidos

pendentes para um determinado ponto de entrada/saida.
4.3.1. Pedidos de Entrada

Entrada de Palete

Quando uma nova palete de produtos chega ao armazém, a decisdo sobre a localizagdo
dessa palete no armazém deve ser tomada.

Verifica-se primeiro se existe espaco disponivel para armazenar essa palete. Se as paletes
estiverem a ser guardadas dentro do armazeém, deve haver uma palete que possa armazenar 0s
produtos na configuracdo pretendida. Caso nenhuma destas condicGes seja satisfeita, uma
mensagem de erro é enviada para a Interface de Pedidos de onde proveio o pedido.

A seguir, usando o Decisor, é escolhida a localizacdo da palete no armazém. O pedido e

resultante decisdo sdo guardados na lista de pedidos correspondente & respectiva entrada. E

2 FIFO - do Inglés First In First Out, isto &, primeiro a entrar, primeiro a sair.

12
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reservada a prateleira onde se vai armazenar a palete. O pedido fica pendente na lista até que a
grua esteja disponivel para o executar.

Entrada de Palete sem Decisdo

E possivel colocar uma palete numa prateleira especifica sem que para isso seja necessario
efectuar uma decisdo. Quando esse pedido chega é verificado se a prateleira indicada esta
vazia, ou, no caso de as paletes serem guardadas no armazem, se a palete contida nessa
prateleira existe e pode receber os produtos na configuracdo pretendida. Caso nenhuma destas
condigOes seja satisfeita, uma mensagem de erro é enviada para a Interface de Pedidos de

onde proveio o pedido. O pedido fica pendente na lista associada a respectiva entrada.
4.3.2. Pedidos de Saida

Saida de Produtos de uma Categoria e Estado

Quando chega um novo pedido de saida de produtos (de uma certa categoria e num certo
estado), verifica-se se existe no armazém um numero suficiente de produtos dessa categoria e
nesse estado. Caso nao exista, uma mensagem de erro é enviada para a Interface de Pedidos
de onde proveio o pedido.

Usando o Decisor é escolhido o conjunto de produtos e paletes que satisfazem o pedido.
Mais do que uma palete com produtos podera ter que ser retirada para atender este pedido. O
conjunto de paletes a retirar é colocado na lista de pedidos correspondente a respectiva
entrada, como varios pedidos. Reservam-se as varias paletes. Os pedidos ficam pendentes na

lista até que a grua esteja disponivel para os executar.

Saida de Palete

Quando se pretende retirar uma palete especifica é verificado se essa palete se encontra
disponivel no armazém. Caso a palete ndo exista ou ndo esteja disponivel é enviada uma
mensagem de erro para a Interface de Pedidos de onde proveio o pedido.

Se nédo ocorrer nenhum erro o pedido ¢ adicionado a respectiva lista e é reservada a palete.

O pedido fica pendente na lista até que a grua esteja disponivel para o executar.

Saida de Produto Especifico

Quando se pretende retirar um produto especifico verifica-se se esse produto esta
disponivel no armazém. Caso o produto ndo exista ou ndo esteja disponivel é enviada uma

mensagem de erro para a Interface de Pedidos de onde proveio o pedido.
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Se ndo ocorrer nenhum erro o pedido é adicionado a respectiva lista e é reservada a palete
que contém o produto. O pedido fica pendente na lista até que a grua esteja disponivel para o

executar.
4.3.3. Pedidos de Reentrada

Depois da saida de produtos

No caso das paletes serem guardadas no armazém, quando se retira uma palete é necessario
recoloca-la na prateleira de onde foi tirada. Como a palete estd a ocupar o ponto de entrada,
impedindo a entrada ou saida de outras paletes, esse pedido deve ser colocado em primeiro
lugar na lista de pedidos pendentes para essa saida. Assim, quando a grua o puder executar,

libertara essa entrada.

Durante a entrada de produtos

Quando as paletes estdo guardadas no armazém e se pretende colocar produtos no
armazém, € necessario levar até ao ponto de entrada uma palete que possa receber o0s
produtos. Depois de colocada na entrada é necessario colocar os produtos na palete. Durante
esse tempo, a entrada mantém-se ocupada e nenhuma outra palete pode entrar ou sair do
armazeém por esse ponto. Assim, é necessario avisar o servidor do momento em que a palete
estd pronta para dar entrada no armazém. Esse pedido tem prioridade sobre os demais dessa
entrada e fica em primeiro lugar na lista de pedidos ai pendentes.

4.3.4. Execucéao de Pedidos

Quando a grua esta disponivel para executar uma acc¢do é escolhido entre os pedidos das
varias entradas o que se vai atender. Apenas o0 primeiro pedido para cada entrada pode ser
atendido. A escolha desse pedido é feito mediante métodos de decisdo especificos. Usando o
Decisor é escolhido o proximo pedido a ser atendido. Depois de escolhido esse pedido, o
Gerador de Trajectorias define os varios pontos de via que a grua tem que percorrer para

executar o pedido.

4.3.5. Concluséo da Execucéo de Pedidos

Quando uma mensagem indicando a conclusdo do pedido chega ao Servidor, este envia,
para a Interface de Pedidos que fez o pedido, uma mensagem informando acerca da sua

conclusdo. Actualiza-se a base de dados com a informacéo necessaria.
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4.4, DECISOR

O decisor € a parte do Servidor responsavel pela implementacdo dos métodos de decisdo
para a entrada e saida de produtos e para a escolha do proximo pedido a ser atendido.

Para cada tipo de decisdo necessaria existe um conjunto de métodos de decisdo
disponiveis. A escolha do método de decisdo pode ser efectuada durante o funcionamento do
armazém, afectando todos os novos pedidos recebidos a partir do momento em que se efectua
a alteracéo.

Um conjunto de dados é fornecido a cada um dos tipos de decisor, que, baseados no
método escolhido, fornecem a deciséo tomada.

Os métodos de decisao usados estdo descritos em pormenor no Capitulo 9.

4.5. GERADOR DE TRAJECTORIAS

A grua ndo pode ir directamente de um dos pontos de entrada para uma prateleira, pois s6
tem disponivel o espaco entre as prateleiras (corredores). Este facto faz com que as
trajectorias a seguir necessitem de ser exactas. Define-se por isso uma sequéncia de pontos de
via pelos quais a grua tem que passar quando faz uma operagdo de entrada ou saida de uma
palete do armazém.

Como o Servidor tem disponivel a configuracdo do armazém (obtida na base de dados), &
possivel gerar naquele a sequéncia de pontos de via a serem seguidos pela grua, de modo a
colocar ou retirar paletes nas/das prateleiras do armazém. SO através do conhecimento da
configuracdo do armazém e do espaco disponivel é possivel definir correctamente a
trajectoria.

A trajectoria pode ser simulada e optimizada antes de ser executada com o armazém real,
evitando possiveis erros, que poderiam por em risco o funcionamento do armazém.

As trajectdrias usadas estdo descritas no Capitulo 8.
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5. SIMULADOR

Para que se possam testar politicas de decisdo e varias alternativas de trajectdrias, optou-se
por implementar um modelo tridimensional do armazém que simule a ac¢do da grua real no
armazém. O facto de se ter construido o modelo tridimensional permite visualizar melhor os
pormenores do comportamento da grua e melhora-los, ndo sendo necessario testar na grua

real.

5.1. MODELO TRIDIMENSIONAL

O modelo tridimensional foi construido usando o software grafico OpenGL em
Microsoftd Visual C++ 6.0.

Foram construidos graficamente os varios objectos que fazem parte do ambiente:

- Grua

- Estrutura de suporte da grua

- Prateleiras

- Pontos de entrada

- Paletes

- Produtos

Podem-se observar na Figura 2.1, na Figura 2.2 e na Figura 2.3 imagens geradas pelo
programa.

Para o desenho das prateleiras usa-se a informacdo contida na base de dados sobre a sua
localizagdo. Quando o Simulador € iniciado, € lida toda a informacdo da base de dados e
construida a parte fixa do armazém. Todas as prateleiras ttm o mesmo espaco horizontal
disponivel para a colocacdo de uma Unica palete. No entanto, a dimensdo desse espago é
configuravel e adaptavel a realidade do armazém. A altura disponivel depende da posicdo da
prateleira, podendo ser diferente para cada uma delas.

A dimenséo das paletes € configuravel e esta contida na base de dados. Para que nédo seja
necessario construir um modelo de produto por cada tipo de produto contido no armazém,
todos os produtos sdo visualizados como sendo um cubo. A dimensdo desse cubo é também
configuravel.

A visualizacdo de todas as paletes e produtos contidos no armazém tem por base a
localizacdo dessas paletes e produtos no armazém, informacao essa contida na base de dados.
Sempre que se da uma alteracdo ao contetudo do armazém (entrada ou saida de produtos) ela é

reflectida no modelo tridimensional.
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H& dois modos de visualizar o armazém:

- Com a camara fixa num ponto, podendo esse ponto ser modificado usando os botdes
disponibilizados na barra de ferramentas.

- Com a camara movel acompanhando sempre a grua ao longo do seu movimento.

O modo de visualizagdo pretendido pode ser alterado a qualquer momento.

5.2. FUNCIONAMENTO

Quando o programa ¢ iniciado, o Simulador tenta ligar-se ao Servidor. Para essa ligacdo é
necessario definir o endereco e o porto de ligacéo.

Quando a ligacdo for bem sucedida é construido o modelo do armazém. E informado o
Servidor que o Simulador estd pronto a funcionar. A posicéo inicial da grua é fornecida pelo

Servidor.

5.2.1. Simulador ou Monitor

Vérios programas Simulador podem estar ligados ao Servidor ao mesmo tempo. No
entanto, apenas o primeiro a conseguir a ligagdo funciona como verdadeiro simulador. Os
outros simuladores reflectem apenas as alteragdes efectuadas nesse simulador. Do mesmo
modo, quando ndo se esta a efectuar uma simulagdo, mas sim a controlar a grua real, varios
programas Simulador podem ligar-se ao Servidor funcionando todos como monitorizagdo do
que se esta a passar no armazém. Assim, pode-se remotamente ligar um Simulador ao
Servidor apenas para ir acompanhando as opera¢des que se vao efectuando num armazém

remoto.

5.2.2. Entrada e Saida de Produtos

Quando uma palete com produtos esta pronta para entrar no armazém, ou quando se
pretender proceder a saida de uma palete contida no armazém, o Servidor envia uma
mensagem ao Simulador contendo informagdo sobre a palete (para efeitos de construcdo do
modelo tridimensional) e todo o conjunto de pontos de via que a grua tem que percorrer para
efectuar a correspondente operagéo.

O Simulador efectua entdo o conjunto de movimentos necessarios e no fim envia uma
mensagem ao Servidor, informando o final da operagdo. Nessa altura € também enviada a
pOSiCa0 em que a grua se encontra. A resposta enviada apenas € tratada se 0 programa estiver

a funcionar como simulador (tal como descrito na Sec¢édo 5.2.1).
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6. INTERFACE DE PEDIDOS

A Interface de Pedidos € o mddulo que permite ao utilizador interagir com o armazeém. E
usando este modulo que o utilizador faz os pedidos ao armazém.

Este médulo tenta ligar-se remotamente ao Servidor. Como existe um nimero limitado de
ligagdes ao servidor, s6 se essa ligagdo for bem sucedida é que o programa esta pronto a
efectuar pedidos. Varios modulos destes podem ligar-se ao mesmo servidor. Um minimo de
um modulo € necessario para que Se possa interagir com o servidor. Em cada um destes
modulos é possivel efectuar pedidos para todos os pontos de entrada do armazém. No entanto,

0 mais aconselhado é existir uma Interface de Pedidos por ponto de entrada.

6.1. INFORMACAO DISPONIVEL

Para que o utilizador faca o pedido correctamente necessita saber quais 0s produtos que

estdo disponiveis no armazém. Para isso sdo disponibilizadas:

- Uma lista contendo todas as categorias registadas. Os dados contidos nesta lista séo
retirados da Tabela [Categories], descrita no Anexo A, Seccdo A.4.

- Uma lista contendo todos os produtos disponiveis. Nesta lista ndo se encontram 0s
produtos que estdo em paletes prestes a ser colocados ou retirados do armazém. Os
campos apresentados sdo retirados da Tabela [Products], descrita no Anexo A, Seccéo
A3.

6.2. PEDIDOS DE ENTRADA

6.2.1. Entrada de Palete com Produtos

Para um pedido de entrada de produtos, o utilizador tem que introduzir a configuragédo da
palete que pretende colocar no armazém, ou seja, a categoria e o estado dos produtos que
estdo nas varias posicOes da palete.

Depois do utilizador submeter o pedido, este é enviado para o Servidor onde sera atendido.
Caso 0 armazém esteja cheio ndo é possivel efectuar a entrada de produtos e uma resposta é

enviada para a Interface de Pedidos descrevendo essa impossibilidade.

6.2.2. Entrada de Palete com Produtos sem Decisdo

E possivel introduzir uma palete numa posicdo especifica ndo sendo por isso necessaria
qualquer tipo de decisdo. Esta operacdo poderd ser Util caso o utilizador pretenda guardar a

palete numa prateleira especifica.
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O modo de introducdo dos dados para o pedido é semelhante, sendo necessario o utilizador
seleccionar uma opg¢édo que indica que ndo pretende decisdo e introduzir a identificacdo da
prateleira onde pretende colocar a palete.

Quando submeter o pedido ele é tratado pelo Servidor de um modo idéntico ao descrito na
Seccdo 6.2.1. E necessario confirmar se a prateleira onde se pretende colocar a palete esta

vazia e ndo se encontra reservada.
6.3. PEDIDOS DE SAIDA

6.3.1. Saida baseada na Categoria e Estado dos Produtos

O tipo principal de pedidos de saida de produtos é aquele em que se pede um certo nimero
de produtos de uma certa Categoria e num certo Estado. Assim, o utilizador tem que
introduzir o nimero de produtos que pretende, seleccionar a Categoria e introduzir o Estado
do produto.

Quando o utilizador submeter o pedido este € enviado para o Servidor onde sera atendido.
Caso ndo haja disponivel um numero suficiente de produtos com essas caracteristicas
disponiveis uma resposta é enviada para a Interface de Pedidos descrevendo essa

impossibilidade.

6.3.2. Saida de Produto Especifico

Outra das possibilidades para os pedidos de saida é pedir a saida de um produto especifico.
Para isso, introduz-se a identificacdo do produto que se pretende retirar e submete-se o
pedido.

Quando se submete o pedido ele é tratado pelo Servidor de um modo idéntico ao descrito
na Seccdo 6.3.1. E confirmada a existéncia do produto. Uma mensagem de erro é recebida

pela Interface de Pedidos caso ndo exista.

6.3.3. Saida de Palete

Uma outra possibilidade é pedir todos os produtos contidos numa palete especifica.
Introduz-se a identificacdo da palete que se pretende retirar. O pedido é enviado para o
Servidor e tratado. E confirmada a existéncia da palete. Uma mensagem de erro é recebida

pela Interface de Pedidos caso ndo exista.
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6.4. PEDIDOS DE REENTRADA

6.4.1. Depois da saida de produtos

Como explicado na seccdo 4.3.3 depois se retirar uma palete do armazém podera ser
necessario voltar a coloca-la 14 dentro. Quando os produtos necessarios forem retirados

submete-se o0 pedido de reentrada da palete para 0 armazém.

6.4.2. Durante a entrada de produtos

Como explicado na seccdo 4.3.3 quando se vai buscar uma palete para nela colocar
produtos e coloca-la novamente no armazém € necessario avisar o Servidor que a palete esta
pronta a dar entrada. Assim, depois de se colocarem o0s produtos necessarios submete-se 0
respectivo pedido.
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7. CONTROLADOR GLOBAL DA GRUA

O controlo da grua é efectuado por uma série de controladores implementados em
microcontroladores (escravos), que estdo ligados a cada um dos motores responsaveis pelo
movimento da grua. Existe ainda um microcontrolador (mestre) que assegura o0
funcionamento global desses controladores. A implementagdo desses controladores ndo esta
no ambito deste trabalho, tendo sido efectuada no trabalho Arauto — Armazém Automatico —
Hardware realizado por Sérgio Paulo e Marco Oliveira [1].

Nesta interface pretende-se estabelecer a comunicacdo com o microcontrolador Mestre por
forma a haver troca de informagdo entre as partes. A comunicacdo e efectuada através da
porta série, usando o protocolo RS232.

7.1. FUNCIONAMENTO EM MODO TESTE

O Controlador Global da Grua pode funcionar ndo ligado ao Servidor. Esse
funcionamento permite testar a comunicagéo e enviar comandos para 0os microcontroladores.
Os comandos existentes sdo:

- TPMPC - Comando que testa a comunicagdo com o microcontrolador Mestre.

- TSPCB - Comando que testa a comunicagdo com os microcontroladores Escravos.

- TDSSP - Comando que testa o envio de dados.

- TDRSP - Comando que testa a recepc¢éo de dados.

- Calibrate — Comando que permite a calibracéo das varias juntas da grua.

- GoToPos — Comando que envia a posic¢ao de destino das juntas da grua.

- GetPos — Comando que pede a posi¢do actual das varias juntas da grua.

- GetPosL — Comando que pede a posicao limite das varias juntas da grua

As mensagens correspondentes a estes comandos estdo descritas no Anexo C.

Com este modo de funcionamento é possivel calibrar e testar o movimento da grua sem ser
necessario o Servidor estar ligado. Este modo pode ser usado numa fase inicial para fazer a

preparagdo da grua.
7.2. FUNCIONAMENTO EM MODO NORMAL

Neste modo de funcionamento o programa liga-se ao Servidor. Apenas um Controlador
Global da Grua pode estar ligado ao Servidor. O funcionamento em modo normal tem todas
as funcionalidades englobadas no modo teste. Para além disso, permite fazer o controlo global

da grua, ou seja, ir enviando para a grua os pontos de via pelos quais ela deve passar.
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Numa operacao de entrada ou saida de uma palete com produtos, um conjunto de pontos de
via, pelos quais a grua deve passar, € calculado no Servidor. Esse conjunto € enviado numa
mensagem para o0 Controlador Global da Grua. Como os microcontroladores usados tém uma
capacidade limitada de armazenamento de informacéo, optou-se por guardar os pontos de via
neste programa. Quando a mensagem chega, € criada e guardada uma lista contendo a
sequéncia de pontos de via.

Cada ponto de via € enviado para os diversos controladores. As mensagens sdo enviadas
para 0 microcontrolador mestre que se encarrega da sua distribuicdo pelos microcontroladores
escravos. Uma mensagem GoToPos (ir para posi¢do) é enviada para cada uma das juntas que
necessitam efectuar um movimento. Por exemplo, se um movimento sé se faz segundo 0s
eixos X e z, é necessario enviar mensagens para os controladores responsaveis pelos motores
que efectuam o movimento nesses dois eixos. N&o &, no entanto, necessario enviar mensagens
para 0s controladores responséveis pelo movimento nos eixos y e r, j& que nao vai haver
movimento segundo esses eixos.

Quando cada um dos controladores atinge a posi¢édo pretendida, uma mensagem & enviada
do microcontrolador mestre para o Controlador Global da Grua. Quando o ponto de via é
atingido (posicdo pretendida em todos os eixos), um novo ponto de via € enviado para 0S
controladores. Quando o ultimo dos pontos de via contidos na lista for atingido, a operacéao

estd concluida e uma mensagem a informar essa concluséo € enviada para o Servidor.

7.3. MAPEAMENTO DE VALORES

A posicdo de cada uma das juntas da grua € guardada no respectivo microcontrolador. No
entanto, essa posicédo refere-se ao nimero de contagens efectuadas pelos sensores, em relacédo
a um ponto de referéncia. Essas posi¢cOes tém que ser mapeadas para o referencial do
armazém, descrito na Sec¢éo 2.1.

A grua usa sensores de fim de curso para estabelecer os limites do movimento de cada
junta. Para cada junta, o numero de contagens dos sensores € efectuado relativamente a um
desses sensores. Na interface do Controlador Global da Grua existe uma sec¢do que permite
definir as posi¢des dos sensores no referencial do armazém. E definida a posi¢do para o
sensor que corresponde a contagem 0 e a posi¢do para 0 sensor que corresponde a contagem
méaxima. E ainda necessario definir a desmultiplicacdo de cada um dos motores (niimero de
contagens por milimetro, para as juntas prismaticas ou o numero de contagens por grau, para

as juntas de revolucgéo).
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Quando se pretende enviar o proximo ponto de via, as posi¢coes em relacdo ao referencial
do armazém sdo transformadas em nimero de contagens e enviadas para a grua.

A conversdo inversa é efectuada quando se pede a posi¢do actual a cada um dos
controladores. Nesse caso € necessario converter o valor em nimero de contagens para o valor

em milimetros (juntas prisméticas) ou graus (junta de revolugéo).
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8. TRAJECTORIAS

8.1. PONTOS DE VIA PARA ENTRADA DE PALETE

Como o espago onde a grua se pode movimentar é limitado pelas prateleiras, 0 movimento

por ela efectuado deve ter um conjunto de pontos pelos quais ela deve passar.

Para melhor descrever a trajectoria efectuada apresenta-se um grafico com uma trajectoria

efectuada (Figura 8.1) e a representacao grafica da grua nos respectivos pontos de via (Figura

8.2). A grua encontra-se inicialmente em frente a uma prateleira da 22 fila (Figura 8.1.(a) ). Os

movimentos que a grua vai efectuar séo, tipicamente:

Se necessério, ir até ao corredor principal (da posicao a para a posicéo b).
Ir até um ponto de aproximacéo da entrada (de b para c).

Introduzir os garfos da grua debaixo da palete (de ¢ para d).

Levantar a palete (de d para e).

Voltar ao ponto de aproximacéo (de e para f).

Rodar a grua de modo a que a palete fique do lado pelo qual se vai fazer o movimento
(de f para Q).

Ir até a entrada do corredor lateral onde se situa a prateleira (de g para h).
Rodar a palete de acordo com orientacgdo da prateleira (de h para i).

Ir até a zona frontal a prateleira (de i para j).

Avancar com a palete para dentro da prateleira (de j para k).

Baixar a palete até esta ficar assente na prateleira (de k para I).

Recolher a da grua até esta ficar no corredor da prateleira (de | para m).

24



ARAUTO — ARMAZENS AUTOMATICOS — SOFTWARE

Trajectdria de Entrada de Palete
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Figura 8.1 — Trajectoria de entrada de palete.

(d) — Garfos debaixo da palete (e) — Palete levantada (f) —Ponto de aproximacao
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(9) — No ponto de aproximagdo  (h) — No alinhamento da fila onde (i) - Rodada de acordo com a
rodada para avancar esta localizada a prateleira posicdo da prateleira

(1) - Em frente a prateleira (K) — Na prateleira ainda com a (I) — Na prateleira sem a palete

palete levantada

(m) — Em frente a prateleira sem

palete

Figura 8.2 — Representagdo grafica da grua nos diversos pontos de via (entrada de palete).

8.2. PONTOS DE VIA PARA SAIDA DE PALETE

Para a saida de paletes é também definida uma sequéncia de pontos de via pelos quais a
grua tem que passar. Para melhor descrever a trajectoria efectuada apresenta-se um grafico
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com uma trajectdria efectuada (Figura 8.3) e a representacdo gréfica da grua nos respectivos

pontos de via (Figura 8.4). A sequéncia tipica do movimento para uma saida de palete é a

seguinte:

Se necessario, ir até ao corredor principal (da posicao a para a posicao b).

Ir até a entrada do corredor lateral onde se situa a prateleira, rodando a palete de acordo
com orientacdo da prateleira (de b para c).

Ir até a zona frontal a prateleira (de c para d).

Introduzir os garfos da grua debaixo da palete (de d para e).

Levantar a palete (de e para f).

Recolher a grua ate esta ficar no corredor da prateleira (de f para g).

Ir até ao corredor principal (de g para h).

Rodar a grua de modo a que o movimento a palete fique do lado pelo qual se vai fazer
0 movimento (de h para ).

Ir até um ponto de aproximac&o da entrada (de i para j).

Avancar com a palete para o ponto de entrada (de j para k).

Baixar a palete até esta ficar assente no ponto de entrada (de k para ).

Voltar ao ponto de aproximacéo (de | para m).

Trajectdria de Saida de Palete
2000 T T T T T T T T

=< 1000 B —
il I I I I I 1 I -

5 0 15 20 25 G| 35 40 45
500 T T T T T T T T

=  0OF —
500 I I I I I 1 I I

5 0 15 20 25 B0 35 40 45
400 T T T T T T T T

~ 200~ —
0 I I I I I 1 I I

5 0 15 20 25 G| 35 40 45
200 T T T T T T T T

e 100 - —
0 I I I I I i I I

5 0 15 20 d et 25 =0 35 40 45

a ] c Tempo (seq.) g h i i kI m

Figura 8.3 — Trajectoria de Saida de Palete.
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(a) — Posicéo inicial (b) — No corredor principal (c) — No alinhamento da fila onde
esta localizada a prateleira

(d) — Em frente a prateleira (e) — Na prateleira com os (f) — Na prateleira com a palete

ganchos debaixo da palete levantada

(9) - Em frente a prateleiracom  (h) — No corredor principal com a (i) — No corredor principal,

a palete palete rodada no sentido do movimento
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(J) — No ponto de aproximacgdo (k) — Palete levantada sobre o (I) — Palete pousada no ponto de

ponto de entrada entrada

/ e — g
e My

(m) — No ponto de aproximagao,

ja sem palete

Figura 8.4 — Representagdo grafica da grua nos diversos pontos de via (saida de palete).
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9. METODOS DE DECISAO

9.1. ENTRADA DE PRODUTOS

Quando se pretendem colocar produtos no armazém é usado um método de decisdo que
permite escolher a localizagdo desses produtos no armazém. Esse método pode ser alterado
em tempo real, o que afectara as decisdes para 0s novos pedidos recebidos a partir desse
momento. Existe um conjunto de métodos pré-definidos. Os métodos recebem como
parametros o ponto de entrada para onde € efectuado o pedido e a configuracdo com a
distribuicédo dos produtos na palete.

E verificado o estado do armazém na altura do pedido, recorrendo a informagao contida na
base de dados.

O primeiro passo dos varios métodos é verificar o conjunto de prateleiras onde é possivel
colocar a palete. Todas as prateleiras que estejam reservadas sdo consideradas indisponiveis.

Quando as paletes ndo ficam guardadas dentro do armazém, as prateleiras que estejam
vazias formam o conjunto de prateleiras disponiveis.

No caso das paletes estarem contidas no armazém, é verificado o conjunto de paletes que
podem receber os produtos naquelas localizagdes. Por exemplo, quando se pretender colocar
um produto na posi¢do UR (ver Seccdo 2.3.1 para descricdo das varias posicdes da palete),
qualquer palete que tenha essa posicéo livre é considerada disponivel, mesmo que ja contenha
produtos noutras posicoes.

Caso este conjunto seja vazio ndo é possivel introduzir os produtos pretendidos no
armazém, sendo gerada uma mensagem de erro que é enviada para o utilizador que fez o
pedido.

Ao conjunto escolhido ¢é aplicado um dos métodos que define a localizacdo dos novos

produtos no armazém.

9.1.1. Aleatério

Entre todas as localiza¢des possiveis € escolhida uma delas aleatoriamente. Para garantir
que o método ndo gera sempre a mesma sequéncia de decisbes, sempre que 0 programa €

iniciado é gerada uma semente dependente da data e hora.

9.1.2. Distancia Percorrida

Estes métodos baseiam-se no célculo da distancia a percorrer pela grua. A distancia é

calculada, separadamente, para cada um dos graus de liberdade. Para um melhor ajuste ao
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desempenho do sistema mecanico sdo atribuidos pesos as diversas distancias percorridas
segundo cada um dos eixos apresentados na Secc¢do 2.1. Assim, a funcdo de custo, f, a
minimizar sera

f =C,D, +C,D, +C,D, +C.D, (9.1)
emque D,, D,, D, e D, sdo, respectivamente, as distancias percorridas segundo 0s eixos
X, y,zere C,, C,, C, e C,os custos associados a cada uma delas. Estes custos sdo
configuraveis.

A solucéo optima é aquela a qual corresponder uma menor distancia (tendo em conta os

pesos atribuidos a cada grau), ou seja, um menor valor da fungéo f .

Distancia ao Ponto de Entrada

Pretende-se neste método colocar a palete 0 mais perto possivel do ponto de entrada pelo
qual esta a entrar a palete.

Entre todas as localiza¢des possiveis, escolhe-se aquela cuja distancia total percorrida entre
0 ponto de entrada e a prateleira onde se vai colocar a palete seja inferior. A distancia entre o
ponto onde inicialmente se tem a grua e a entrada ndo é considerada, ja que qualquer que seja

a localizacdo escolhida a grua tem que ir buscar a palete a entrada.

Distancia Média aos Pontos de Entrada

Pretende-se neste caso que a palete fique a minima distancia dos varios pontos, visto ndo se
saber por qual deles iré a palete ser retirada.
A distancia usada é a media das distancias entre cada prateleira e 0s varios pontos de

entrada.

Distancia Média aos Restantes Pontos de Entrada

Neste método pretende-se que a palete fique a menor distancia possivel dos pontos de
entrada do armazém, excepto aquele por onde a palete entrou. Assume-se assim que a palete

ndo sera retirada pelo mesmo ponto de entrada.

9.1.3. Novos Métodos

Existe a possibilidade de definir novos métodos de decisdo para entrada de produtos. Para
isso é necessario codificar os algoritmos e integra-los no codigo. Essa modificacéo € analisada

no Anexo E, Secgdo E.1.1.
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9.2. SAIDA DE PRODUTOS

Quando se pretendem retirar produtos do armazém usa-se um método de decisdo que
escolhe qual ou quais as paletes a retirar. Esse metodo pode ser alterado em tempo real, o que
afectara as decisdes para 0s novos pedidos recebidos a partir desse momento. Existe um
conjunto de métodos pré-definidos. Os métodos recebem como pardmetros o ponto de entrada
para onde se faz o pedido, o nimero de produtos a retirar e a respectiva categoria e estado.

E verificado o estado do armazém na altura do pedido recorrendo & informacéo contida na
base de dados.

O primeiro passo dos varios métodos € verificar qual o conjunto de paletes que contém
produtos com as caracteristicas especificadas. Todas as paletes que estejam reservadas sao
consideradas indisponiveis. Caso este conjunto seja vazio ou contenha produtos em numero
inferior ao pretendido é gerada uma mensagem de erro e enviada para o utilizador que fez o
pedido.

Ao conjunto escolhido é aplicado um dos metodos que define quais as paletes e respectivos

produtos a serem retirados.

9.2.1. Aleatoério

Entre todas as paletes seleccionadas € escolhida uma delas aleatoriamente. Para garantir
que o método ndo gera sempre a mesma sequéncia de decisbes, sempre que 0 programa €

iniciado € gerada uma semente dependente da data e hora.

9.2.2. Distancia a Saida

Do conjunto de paletes seleccionadas sdo escolhidas aquelas cuja distancia ao ponto de
entrada para o qual o pedido foi efectuado € menor. A funcdo de custo usada neste caso €
equivalente a usada para a entrada de produtos (9.1), havendo, tal como nessa fungéo, custos
associados a cada um dos graus de liberdade considerados. As paletes escolhidas sdo as que
correspondem a um menor custo. Se for necessario retirar mais do que uma palete a escolha é

feita por ordem crescente de custo. Em cada palete os produtos a retirar sdo assinalados.

9.2.3. Antiguidade

Neste método pretende-se retirar do armazém os produtos que ha mais tempo ai estéo.
Verifica-se portanto, entre todos os produtos com as caracteristicas pretendidas, quais 0s que
tém uma data de entrada no armazém mais antiga.

A funcéo de custo é, simplesmente,
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(9.3)
em que T,, é o tempo decorrido desde que o produto entrou no armazém.

Se forem necessarias varias paletes para satisfazer o pedido a escolha é feita por ordem

crescente de custo.

9.2.4. Novos Métodos

Tal como no caso da entrada de produtos é possivel definir novos métodos de decisdo para
saida de produtos. Para isso é necessario codificar os algoritmos e integra-los no cédigo. Essa

modificacéo é analisada no Anexo E, Secc¢éo E.1.2.

9.3. ESCOLHA DO PEDIDO SEGUINTE

Sempre que a grua termina uma tarefa de entrada ou saida de produtos fica disponivel para
atender um novo pedido. No entanto, podera existir um conjunto de pedidos que podem ser
atendidos nessa altura. Por cada ponto de entrada podera existir um pedido que corresponde
ao proximo pedido a ser atendido nessa entrada. O proximo pedido a ser atendido serd uma
escolha entre os que poderao ser atendidos.

9.3.1. Aleatoério

Entre todos os pedidos passiveis de ser atendidos é escolhido um aleatoriamente. Para
garantir que o método ndo gera sempre a mesma sequéncia de decisdes, sempre que

programa € iniciado é gerada uma semente dependente da data e hora.

9.3.2. Distancia a Entrada

Neste método é calculada a distancia entre a posic¢do actual da grua e os varios pontos de
entrada onde existem pedidos. E escolhido o pedido do ponto de entrada que esteja mais perto
da posicao actual da grua.

A funcéo usada na minimizacao € equivalente a (9.1).

9.3.3. Distancia ao Proximo Pedido

Neste método a distancia é calculada entre a posicdo actual e a prateleira onde esta
localizada a palete referente ao proximo pedido. E escolhido o pedido cuja prateleira esteja
mais perto da grua.

A funcéo usada na minimizacao € equivalente a (9.1).
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9.3.4. Maior NUmero de Pedidos

Este método pretende evitar o acumular de demasiado nimero de pedidos numa
determinada entrada. O proximo pedido a ser atendido é o primeiro pedido da entrada que
tenha um maior nimero de pedidos acumulado. A fungédo de custo a minimizar é:

f =-N (9.2)

requests

emque N é 0 nimero de pedidos por entrada.

requests

9.3.5. Novos Métodos

Também neste caso € possivel definir novos métodos de decisdo para saida de produtos.

Essa modificacao é analisada no Anexo E, Seccdo E.1.3.
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10. TESTES

10.1. EFEITO DA POSICAO DO CORREDOR PRINCIPAL

Uma das opcdes tomadas para a configuragdo do armazém foi colocar um corredor
principal sensivelmente a meio da largura do armazém e ao longo do seu comprimento. Para
se verificar que essa configuracdo era realmente vantajosa, fizeram-se duas experiéncias para
comparar essa configuracdo com uma em que o corredor principal estivesse colocado numa

posicdo mais lateral. Na Figura 10.1 podem-se observar as duas configuragdes testadas.

(a) — Corredor numa posicao central

(b) — Corredor numa posicéo lateral

Figura 10.1 — Diferentes posic¢des do corredor principal do armazém.

Um dos testes efectuados consistia em encher totalmente o armazém com produtos. O
método de decisdo usado foi o método da Distancia ao Ponto de Entrada, apresentado na
Seccdo 9.1.2. Os pesos usados foram todos iguais a 1. As distancias totais percorridas por

grau de liberdade estdo apresentados na tabela seguinte.

Posi¢édo do Distancia Percorrida

Corredor Principal X(mm.) | Y(mm.) | Z(mm.) R (9 Total
Central (a) 285730 62640 54202 51984 | 454556
Lateral (b) 285730 87120 54202 51984 | 479036

Tabela 10.1 — Distancia percorrida na entrada de paletes com diferentes configuracdes.

Como se pode observar os valores para os graus X, Z e R sdo iguais para as duas

configuracBes. Isto porque a grua tem que ir a todas as posi¢cdes do armazém e como 0S

corredores laterais se encontram nas mesmas posicoes, as distancias nesses eixos mantém-se.
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Quando a distancia percorrida segundo o grau Y € maior no caso do corredor principal ser
lateral. Esse aumento deve-se ao facto das prateleiras mais distantes do corredor principal
estarem mais afastadas desse mesmo corredor.

O outro teste efectuado, para verificar o efeito da posi¢do do corredor principal, consistia
em retirar todas as paletes do armazém. O método usado foi 0 método da Distancia, com os
pesos todos iguais a 1. Os valores das distancias obtidas séo apresentados na tabela seguinte.

Posicédo do Distancia Percorrida

Corredor Principal X(mm.) | Y(mm.) | Z(mm.) R (9 Total
Central (a) 288130 | 125280 52070 25920 | 491400
Lateral (b) 288130 171360 52070 25920 537480

Tabela 10.2 — Distancia percorrida na saida de paletes com diferentes configuragdes.

Tal como no caso da entrada de produtos, a distancia percorrida mantém-se para 0s graus
X, Z e R eaémaior para o grau Y quando o corredor esta numa posicédo lateral. A explicagdo
é a mesma do caso de entrada de produtos.

10.2. COMPARACAO DOS METODOS DE DECISAO PARA ENTRADA

DE PRODUTOS

10.2.1. Entrada de 80 paletes

Neste primeiro teste analisa-se a distancia percorrida por grau de liberdade para os
métodos de entrada que ndo dependem da configuracdo das paletes. Para os métodos baseados
em distancia foram usados 0s mesmos pesos e todos iguais a 1. O teste consiste em introduzir

80 paletes com produtos no armazém. Na Figura 10.3 sdo apresentados os resultados obtidos.

Método de Decisio Distancia Percorrida
X(mm.) | Y (mm.) | Z(mm.) R (°) Total
Aleatdrio 163390 34510 30062 29058 | 257020
Distancia ao Ponto de Entrada 101370 32700 29338 28868 192276
Distancia Média aos Pontos de 157150 25660 26946 28702 | 238458
Entrada
Distancia Média aos Restantes 214500 32810 29392 28880 | 305582
Pontos de Entrada

Tabela 10.3 - Distancias percorridas na entrada de 80 paletes usando diferentes métodos de entrada.
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O estado final do armazém apds a entrada das 80 paletes pode ser observado na Figura
10.2.

(a) — Aleatorio (b) — Distancia ao Ponto de Entrada

(c) — Disténcia Média aos Pontos de Entrada (d) — Distancia Média aos Restantes Pontos de

Entrada

Figura 10.2 — Estado final do armazém apds entrada de 80 paletes usando diferentes métodos de entrada.

O meétodo que apresenta melhores resultados é o “Distancia ao Ponto de Entrada”. Nesse
caso as paletes ficam o mais perto possivel da entrada logo a distancia percorrida é a mais
baixa possivel.

O método que resulta numa maior distancia percorrida é o “Distancia Média aos Restantes
Pontos de Entrada”. Neste caso, existe apenas um segundo ponto de entrada. Para que as
paletes figuem o mais perto possivel dessa entrada a distancia percorrida € elevada, ja que a
grua tem que ir buscar os produtos a um dos lados do armazem e colocé-los no lado oposto.
Este método pode ser util quando se sabe a partida que os produtos entram numa entrada e

saem noutra e se pretende retirar rapidamente produtos por essa entrada.
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No método “Distancia Média aos Pontos de Entrada” verifica-se que a localizacdo das
paletes € em torno do corredor central pois sdo as prateleiras que em média estdo mais perto
das duas entradas ja que a distancia média a percorrer segundo o grau x € praticamente igual
para todas as prateleiras. Segundo o grau r a distancia também € igual para todas as
prateleiras, ja que uma das entradas tem uma orientagdo e a outra esta rodada 180° em relacéo
a essa, logo a média é equivalente para todas elas. Restam portanto os graus y e z. Serdo por
isso escolhidas as prateleiras cuja soma das distancias segundo y e z seja menor. A influéncia
da distancia a percorrer segundo y é superior logo as prateleiras escolhidas situam-se o0 mais
perto possivel do corredor principal, como se pode observar na Figura 10.2.(c). Embora a
distancia total percorrida usando este método seja superior a do método que usa a distancia ao
ponto de entrada, pode-se verificar que a distancia percorrida segundo y e z € inferior.

Como se verifica recorrendo a Figura 10.2 usando o método “Aleatorio” as prateleiras sdo

escolhidas sem uma ordem definida ao longo de todo o armazém, tal como era de esperar.

10.2.2. Influéncia do método de entrada na saida de produtos

Nas subseccBes seguintes vai-se analisar a influéncia que o método escolhido para a
entrada de produtos tem sobre os resultados da saida de produtos. O método usado para a

saida de produtos é o da “Distancia a Saida”.

Saida de 50 paletes pela mesma entrada

O teste seguinte consiste em retirar 50 paletes com produtos pelo mesmo ponto de entrada
pelo qual se introduziram produtos no armazeém. O estado inicial do armazem é o obtido apos
a entrada usando os varios métodos testados na Sec¢do 10.2.1. Nesse teste introduziram-se 80
paletes no armazém. O objectivo é retirar 50 dessas paletes e verificar as distancias

percorridas. Na Tabela 10.4 estao apresentados os resultados obtidos.

Saida ap6s Método de Entrada Distancia Percorrida
X(mm.) | Y (mm.) | Z(mm.) R (°) Total

Aleatorio 77120 39860 17660 6862 | 141502
Distancia ao Ponto de Entrada 56080 37580 17100 5796 116556
Distancia Média aos Pontos de 70880 31100 15540 7576 125069

Entrada
Distancia Média aos Restantes 122160 36260 16720 6152 181292
Pontos de Entrada

Tabela 10.4 — Distancia percorrida para retirar 50 paletes pela mesma entrada (ap6s entrada de 80

paletes).
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Como era de esperar o método com o qual a saida de produtos pelo mesmo ponto é mais
eficiente é 0 método da “Distancia ao Ponto de Entrada”. Isso deve-se ao facto de, com esse
método, os produtos ficarem o mais perto possivel desse ponto, sendo pois mais faceis de
retirar.

O método que conduz a piores resultados na saida é o método “Distancia Média aos
Restantes Pontos de Entrada”, ja que coloca os produtos préximos das outras entradas (neste
caso apenas 1) e ndo proximos daquela por onde os produtos entraram.

Nos outros métodos a distribuicdo dos produtos é ao longo do armazém logo os resultados

apresentam valores entre os anteriores.

Saida de 50 produtos pela outra entrada

Neste teste retiram-se as paletes pela entrada oposta aquela por onde entraram. Os
resultados obtidos estdo na Tabela 10.5.

Saida apos Método de Entrada istancia Percorrida
X(mm.) | Y (mm.) | Z(mm.) R (°) Total

Aleatorio 73920 40260 17560 7378 | 139118
Distancia ao Ponto de Entrada 128080 36820 17460 3960 186320
Distancia Média aos Pontos de 77720 29980 16260 7200 131160

Entrada
Distancia Média aos Restantes 59000 37780 17640 5400 119820
Pontos de Entrada

Tabela 10.5 — Distancia percorrida para retirar 50 paletes pela outra entrada (apés entrada de 80 paletes).

No caso das paletes sairem pela entrada oposta aquela por onde entraram o método que
conduz aos melhores resultados é o da “Distancia Média aos Restantes Pontos de Entrada”.
Como com esse método de entrada as paletes ficam o mais préximo possivel das outras
entradas (neste caso aquela por onde se efectua a saida), essas paletes estdo o mais proximo
possivel do ponto por onde se retiram, logo a distancia a percorrer é inferior aos outros casos.

O método de entrada que conduz aos piores resultados na saida € o método “Distancia ao
Ponto de Entrada”. Nesse caso, 0s produtos ficam perto do ponto por onde entraram e por isso
longe da saida.

Nos outros dois casos 0s produtos estdo dispostos por todo o armazém e por iSSO 0S

resultados sdo intermédios, tal como tinha acontecido no teste anterior.
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Saida de 25 produtos por cada uma das entradas

Nos dois testes anteriores a saida tinha sido efectuada apenas por um dos lados. Neste teste
a saida das paletes é efectuada em duas fases. Primeiro, retiram-se 25 paletes por uma das
saidas e depois 25 paletes pela outra. Os resultados obtidos estdo descritos na Tabela 10.6.

Saida apos Método de Entrada Distancia Percorrida
X(mm.) | Y (mm.) | Z(mm.) R (°) Total

Aleatorio 59920 36040 16760 4166 | 116886
Distancia ao Ponto de Entrada 76160 38340 16860 2736 134096
Distancia Média aos Pontos de 54200 29380 14920 5956 104456

Entrada
Distancia Média aos Restantes 78000 35300 16300 4156 133756
Pontos de Entrada

Tabela 10.6 — Distancia percorrida para retirar 25 paletes por cada uma das entradas (ap6s entrada de 80
paletes)

Neste teste o método de entrada que conduziu a melhores resultados foi o método
“Distancia Média aos Pontos de Entrada”. Neste método os produtos ficaram dispostos junto
ao corredor principal (como se pode observar na Figura 10.2.(c)). Assim, ficaram produtos
perto de ambas as entradas. Quando se pediram 25 paletes para uma delas, as paletes que
estavam mais perto da respectiva entrada foram retiradas. No caso da outra entrada passou-se
0 mesmo.

Nos métodos “Distancia ao Ponto de Entrada” e “Distancia Média aos Restantes Pontos de
Entrada” as paletes ficavam localizadas junto a uma entrada especifica. Desse modo, para
retirar paletes pela entrada oposta, a distancia a percorrer era muito elevada. Explicam-se
assim, os valores de distancia percorrida mais elevados para esses dois métodos. Com o
método aleatdrio os resultados foram melhores do que com estes dois métodos ja que havia
paletes distribuidas por todo o armazém, havendo por isso paletes mais proximas de ambas as
entradas do que no caso em que as paletes estdo localizadas junto a uma delas. No entanto,
como as paletes ndo estdo tdo proximas do corredor principal como no método “Distancia

Média aos Pontos de Entrada”, a distancia percorrida foi superior.
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10.3. COMPARACAO DOS METODOS DE DECISAO PARA SAIDA DE
PRODUTOS

Os seguintes testes servem para verificar o desempenho dos metodos de saida de produtos
implementados. Os testes consistem em retirar 80 paletes (cada uma com 1 produto) do
armazém totalmente cheio com paletes (144 paletes cada uma com 1 produto): O método

usado para encher o armazém foi diferente em cada uma das experiéncias efectuadas.

10.3.1. Saida de 80 paletes (Armazém cheio com método de decisao

“Aleatorio”)

Nesta experiéncia o armazém foi cheio usando o método de decisdo “Aleatdrio”. Partindo
da mesma configuracdo inicial (localizacdo e ordem de entrada das paletes e localizagédo
inicial da grua iguais) retiraram-se 80 paletes aplicando os diferentes métodos. No inicio a
antiguidade média dos produtos no armazém é de 1 hora e 7 minutos. A distancia percorrida e
a antiguidade média dos produtos retirados estdo descritos na Tabela 10.7 e o estado final do
armazém esta representado na Figura 10.3. A antiguidade média é medida em relagdo a um

dado instante de tempo que corresponde ao instante em que o Ultimo produto entrou no

armazem.
) Distancia Percorrida Antiguidade
Método de Deciséo o
X(mm)|Y(mm.)|Z({mm.)| R(® Total Média
Aleatdrio 150980 | 70580 | 29140 | 13154 | 263854 1h11im
Distancia a Saida 109600 | 66160 | 28200 | 10840 | 214800 1h09m
Antiguidade 171600 | 69540 | 29700 | 12620 | 283460 37m

Tabela 10.7 — Distancias percorridas e antiguidade média na saida de 80 paletes usando diferentes

métodos de saida (armazém cheio usando método de entrada “Aleatorio™).

Pode-se verificar que 0 método com que se obtém uma menor distancia percorrida é o
método “Distancia a Saida” ja que as paletes retiradas sd@o as mais préximas da saida, logo,
aquelas para as quais é necessario percorrer uma menor distancia. Pode-se observar na Figura
10.3.(b) os espacos deixados livres pela saida das paletes, onde se verifica que as paletes
situadas mais perto da saida foram retiradas.

A menor antiguidade média dos produtos no armazém é conseguida, tal como era de
esperar, usando o método “Antiguidade” ja que os produtos que ha mais tempo se encontram
no armazém sao retirados. No entanto, a distancia percorrida nesse caso foi a maior. Como a

entrada de produtos se efectuou usando o método “Aleatério” e na saida se retiram 0s
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produtos pela ordem que entraram verifica-se (Figura 10.3.(c)) que o estado final do armazém
foi semelhante a situagdo em que a saida se efectuou usando o método “Aleatério”

Com o meétodo “Aleatorio” foram retiradas paletes ao longo de todo o armazém como
facilmente se depreende da Figura 10.3.(a). A distancia percorrida foi superior ao caso do
método “Distancia a Saida” mas inferior & obtida com o método “Antiguidade”. A
antiguidade média dos produtos foi a maior.

(a) — Aleatério (b) — Distéancia a Saida (c) — Antiguidade

Figura 10.3 — Estado final do armazém apds a saida de 80 paletes usando diferentes métodos de saida
(armazém cheio usando método de entrada “Aleatério™).
Caso se pretenda que o factor mais importante seja a distancia percorrida, deve-se usar o
método “Distancia a Saida”. Se a intencdo for manter o armazém com 0s produtos mais
recentes deve-se usar o método “Antiguidade”.

10.3.2. Saida de 80 paletes (Armazém cheio com método de decisdo
“Distancia ao Ponto de Entrada”)

Neste caso, o armazém foi cheio usando o método “Distancia ao Ponto de Entrada”. A
saida foi efectuada partindo do mesmo estado inicial do armazém. A antiguidade média dos
produtos no armazém inicial era de 1 hora e 6 minutos. Os resultados obtidos estdo

apresentados na Tabela 10.8 e o estado final representado na Figura 10.4.

) Distancia Percorrida Antiguidade
Metodo de Decisédo o
X(mm)|Y(mm.)|Z({mm.)| R(® Total Média
Aleatorio 160410 | 73980 | 28890 | 14400 | 277680 1h08m
Distancia a Saida 109600 | 66160 | 28200 | 10840 | 214800 40m
Antiguidade 102080 | 65400 | 28200 | 16536 | 212216 33m

Tabela 10.8 — Distancias percorridas na saida de 80 paletes usando diferentes métodos de saida (armazém

cheio usando método de entrada “Distancia ao Ponto de Entrada™).

Verifica-se pelos resultados obtidos, em comparacdo com os obtidos na Secc¢do 10.3.1, que
a distancia percorrida usando o método “Distancia a Saida” é igual. 1sso acontece pois, nesse
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método, sdo retirados os produtos que estdo mais perto da saida. Ora, como 0 armazém esta
inicialmente cheio em ambas as situagOes, as mesmas paletes, que se encontram mais perto da
saida, sdo retiradas em primeiro lugar. Pode-se também observar na Figura 10.4.(b) que o
estado final € igual ao obtido anteriormente.

No método “Antiguidade” os produtos sdo retirados pela mesma ordem por que entraram.
Como o método de entrada colocava as paletes 0 mais préximo da entrada, esses produtos sdo
retirados, ficando vazia a zona préxima da entrada/saida (Figura 10.4.(c)). A distancia
percorrida para tirar esses produtos é por isso semelhante a obtida para 0 método “Distancia a
Saida”. A antiguidade média dos produtos que ficam no armazém é a menor.

O método “Aleatorio” conduz aos piores resultados pois os produtos retirados ndo estao

necessariamente proximos da saida, tal como se pode observar na Figura 10.4.(a).

(a) — Aleatorio (b) — Distancia a Saida (c) — Antiguidade

Figura 10.4 — Estado final do armazém apds a saida de 80 paletes usando diferentes métodos de saida

(armazém cheio usando método de entrada “Distancia ao Ponto de Entrada™).
10.4. COMPARACAO DOS METODOS DE DECISAO PARA ESCOLHA
DO PEDIDO SEGUINTE

Neste teste faz-se a analise dos vérios métodos para escolha do pedido seguinte. Este
métodos sdo aplicados sempre que é necessario decidir qual o pedido a ser atendido. O teste
consiste em proceder a entrada de 25 paletes por cada uma das duas entradas do armazém,
num total de 50 pedidos, usando 0 método de decisdo “Distancia ao Ponto de Entrada”. Pode-
se verificar na Figura 10.5, na Figura 10.6 e na Figura 10.7 a evolugdo do nimero de pedidos
pendentes em cada uma das entradas. Na Tabela 10.9.estdo descritas as distancias percorridas

obtidas em cada um dos métodos.
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Variagao do nimero de pedidos usando o método "Aleatdrio”
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Figura 10.5 —Variacdo do namero de pedidos usando o método “Aleatério”.

Variacao do nimero de pedidos usando o método "Distancia & Entrada”
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Figura 10.6 —Variacédo do nimero de pedidos usando o método “Distancia a Entrada”.

Yariagao do nimero de pedidos usando o método "Maior Numero de Pedidos”
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Figura 10.7 —Variacdo do numero de pedidos usando o0 método “Maior NUmero de Pedidos”.
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_ Distancia Percorrida
Método de Decisdo
X(mm.) | Y (mm.) | Z(mm.) R (°) Total
Aleatorio 66350 18030 16100 15300 115780
Distancia a Entrada 42810 18030 15790 18000 94530
Maior Numero de Pedidos 101620 18030 16420 13140 149210

Tabela 10.9 - Distancias percorridas na entrada de 50 produtos variando o0 método de decisdo para

escolha do pedido seguinte.

Usando o método “Maior Numero de Pedidos” o numero de pedidos em cada entrada é
semelhante pois o pedido a ser atendido € um pedido da entrada que tenha mais pedidos
pendentes (Figura 10.5). Desse modo, sempre que se reduza o numero de pedidos numa
entrada é necessario reduzir na outra, ja que a ultima fica com mais pedidos pendentes. No
entanto, a distancia percorrida para atender aos pedidos por essa ordem € a maior, ja que a
grua tem que atender, alternadamente, um pedido em cada uma das entradas.

Usando o método “Distancia a Entrada” a distancia total percorrida € a menor. No entanto,
numa das entradas os pedidos ficam pendentes até que todos os pedidos na outra entrada
estejam atendidos (Figura 10.6).

Usando o método “Aleatdrio” a distancia percorrida ndo é tdo baixa como a obtida para o
método “Distancia a Entrada”. Contudo, vao sendo atendidos pedidos de ambas as entradas
(Figura 10.7).

10.5. VARIACAO DOS PESOS ATRIBUIDOS A0S GRAUS

Os varios métodos baseados em distancias tém pesos atribuidos a cada um dos graus de
liberdade. Esses pesos podem servir para representar a velocidade ou consumo de energia
relativos a cada grau. Desse modo é facil penalizar os graus que mais energia consomem ou
que sdo mais lentos, procurando localizagcdes para as quais ndo haja necessidade de efectuar
tantos movimentos ao longo desses gruas de liberdade. Devido ao significado desses pesos
eles podem ser designados por custos.

Nas proximas seccOes descrevem-se os resultados obtidos variando o custo atribuido a
cada um dos graus de liberdade considerados e verificando a implicacdo dessa alteracdo na
localizagdo dos produtos no armazém. Os testes efectuados consistiam em manter todos 0s
custos iguais a 1 e variar o0 custo a testar. Para cada custo foram testados os custos 0, 0.25,
0.5, 1, 2, 10 e 100. Desta forma pode-se verificar qual a influéncia do custo quando é muito

menor ou muito maior gue os restantes.
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10.5.1. Custo X

Os resultados obtidos com a variagcdo do custo X na entrada de paletes estdo descritos na
Tabela 10.10 e os estados finais do armazém estdo representados na Figura 10.8.

Distancia Percorrida
Custo X (Cy)
X(mm.) | Y (mm.) | Z(mm.) R (°) Total
0 155040 26210 27444 28680 237374
0,25 128450 28120 27162 28856 212588
0,5 111330 30790 27834 28680 198634
1 101370 32700 29338 28868 192276
2 100730 33460 29488 28864 192542
10 100730 33460 29488 28864 192542
100 100730 33460 29488 28864 192542

Tabela 10.10 — Distancias percorridas na entrada de 80 paletes variando o custo X.

(c) —custo=0,5 (d) —custo=1

(e) —custo=2 (f) —custo=10 (g) —custo=100

Figura 10.8 — Influéncia da variacdo do custo X no estado final do armazém ap6s entrada de 80 paletes.

Pode-se verificar na Tabela 10.10, que quanto maior foi o custo X, menor foi a distancia
percorrida por esse mesmo grau. No entanto, para os custos a partir do custo 1 essa variacao
foi pouco significativa e mesmo igual para os custos 2, 10 e 100. Na Figura 10.8 pode-se
observar que o estado final do armazém é igual para esses custos. Como nesses casos as
paletes ja estdo o0 mais proximo possivel da entrada, ja ndo é possivel optimizar mais essa
localizagdo mesmo atribuindo um custo maior aos movimentos segundo esse grau.

Quando mais o custo X é proximo de 0 mais as paletes sdo colocadas ao longo do corredor
principal, havendo tendéncia para executar movimentos segundo o grau X pois 0 custo é

muito inferior aos outros que sdo mais penalizados. Ao aumentar o custo 0s produtos
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comecam a ser colocados mais perto da entrada tal como se pode observar na evolugédo do
estado final do armazém.

Como a distancia a percorrer segundo X € superior a distancia a percorrer segundo 0s
outros graus a influéncia da distancia percorrida por este grau na distancia total percorrida é
grande. E por isso que se verifica que quanto maior o custo X, menor a distancia total
percorrida.

10.5.2. Custo Y

Os resultados obtidos com a variacdo do custo Y na entrada de paletes estdo descritos na

Tabela 10.11 e os estados finais do armazém estao representados na Figura 10.9.

Distancia Percorrida
Custo Y (C,)
X(mm.) | Y (mm.) | Z(mm.) R (°) Total
0 100730 35090 28776 28864 | 193460
0,25 101440 34040 28896 28864 | 193240
0,5 101440 33750 29248 28864 | 192300
1 101370 32700 29338 28868 192276
2 109890 30220 28816 28686 197612
10 146810 25080 29488 28698 | 230076
100 150290 24880 30010 28880 | 234060

Tabela 10.11 — Distancias percorridas na entrada de 80 paletes variando o custo Y.

(d) —custo=1

(e) —custo=2 (f) —custo=10 (9) —custo=100

Figura 10.9 — Influéncia da variacao do custo Y no estado final do armazém apds entrada de 80 paletes.

Quando o valor do custo Y é 0 as paletes ficam colocadas nas filas laterais mais proximas
da entrada (Figura 10.9.(a)) A medida que o custo Y vai aumentando as paletes tendem a ser

colocadas mais proximas do corredor principal ja que para essas posicOes a distancia a
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percorrer segundo Y é inferior. Pode-se verificar a evolucdo do estado final do armazém na
Figura 10.9. Com os custos mais elevados as paletes sdo colocadas o mais proximo possivel
do corredor principal.

Quando o custo Y é elevado a grua tem que percorrer uma maior distancia segundo X e por
isso a distancia total percorrida é superior. Com custos mais pequenos a distancia percorrida
Y é maior mas a distancia percorrida segundo X é menor e por isso a variagdo na distancia
total percorrida pela grua ndo é significativa. No caso dos custos pequenos a variacdo na
localizacdo dos produtos também ndo é muito significativa, tal como se pode observar na
Figura 10.9.(a) a (c).

10.5.3. Custo Z

Na Tabela 10.12 estdo apresentados as distancias percorridas e na Figura 10.10 o estado

final do armazém, variando o custo Z.

Distancia Percorrida
Custo Z (C,)
X(mm.) | Y (mm.) | Z(mm.) R (°) Total

0 100890 33280 30010 28686 192866

0,25 100890 33280 30010 28686 192866

0,5 101370 32700 29488 28868 192426

1 101370 32700 29338 28868 192276

2 103770 32320 27994 28868 192952

10 142490 33180 20272 28870 224812

100 150110 34420 19404 28698 232632

Tabela 10.12 — Distancias percorridas na entrada de 80 paletes variando o custo Z.

(d) —custo=1

(e) —custo=2 (f) —custo=10 (g) —custo=100

Figura 10.10 - Influéncia da variacédo do custo Z no estado final do armazém apés entrada de 80 paletes.
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Pode-se verificar que a distancia percorrida para o grau Z foi diminuindo conforme o custo
atribuido a esse grau foi aumentando. Quanto maior for o custo Z em relagdo aos outros
custos mais as paletes tendem a ficar localizadas em prateleiras em que a variacao de altura
relativamente a entrada é inferior. Pode-se observar na Figura 10.10 que nos casos em que 0
custo & muito mais elevado que os outros (10 ou 100) as paletes ndo sdo colocadas nas
prateleiras superiores. Para o caso dos custos menores a influéncia do custo praticamente ndo
se nota pois o peso relativo dos outros graus de liberdade fazem com que a alteragdo do custo
Z ndo tenha significado.

Para os custos mais elevados de Z a distancia total a percorrer pela grua é superior pois,
para que ndo a variacdo em Z seja pequena, é necessario colocar as paletes mais afastadas do

ponto de entrada.

10.5.4. Custo R

Na Tabela 10.13 estdo apresentados as distancias percorridas e na Figura 10.11 o estado

final do armazém, variando o custo Z.

Distancia Percorrida
Custo R (Cy)
X(mm.) | Y (mm.) | Z(mm.) R () Total
0 103570 32910 29196 28874 | 194550
0,25 102010 32520 28816 28872 | 192218
0,5 103100 33000 29458 28872 | 194430
1 101370 32700 29338 28868 | 192276
2 102490 33080 29338 28860 | 193768
10 141650 33460 29488 28816 | 233414
100 142460 33655 29618 28816 | 234549

Tabela 10.13 — Distancias percorridas na entrada de 80 paletes variando o custo R.

(a) —custo=0 (b) —custo=0,25 (c) —custo=0,5 (d) —custo=1
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(e) —custo=2 (f) —custo=10 (9) —custo=100

Figura 10.11 - Influéncia da variacéo do custo R no estado final do armazém ap6s entrada de 80 paletes.

No caso do custo R praticamente ndo existe variacdo da distancia total percorrida. No
entanto, observando a Figura 10.11 pode-se observar que as paletes foram colocadas de
preferéncia de um dos lados da prateleira.

Praticamente ndo existe variacdo na distancia total percorrida devido ao modo como foi
efectuado o teste. As prateleiras s6 tém duas orientacfes (0 e 180°). A entrada estd com uma
orientacdo 180°. A grua sO avanca com a palete orientada no sentido do movimento segundo
X. Existem dois tipos de trajectorias efectuadas pela grua dependendo da posicao inicial.

- Se a prateleira onde se vai colocar a palete tiver uma orientagdo de 180° a grua ndo tera

que rodar para ir buscar a proxima palete a essa mesma entrada. No entanto, tem que
rodar 2 vezes 180° para colocar a palete nessa prateleira. Uma quando recolhe a
prateleira para assim poder avancar ao longo do corredor principal e outra depois de
chegar ao corredor lateral para rodar de acordo com a orientacdo da prateleira. Nessa
altura a grua fica rodada de acordo com a orientacdo da entrada, ndo sendo necesséria
qualquer rotacdo para ir buscar a proxima palete.

- Se a prateleira tiver uma orientacdo de 0° sO é preciso rodar 180° quando se recolhe a
prateleira na entrada. A partir dai a grua fica rodada de acordo com a orientagdo da
prateleira. No entanto, quando for necessario ir buscar outra palete a grua tem que
rodar 180°. Deste modo, a rotagdo total para cada palete é aproximadamente 360°.

Para verificar a influéncia da variacdo do custo Z na distancia percorrida efectuou-se um

teste que consistia na saida de 80 paletes de um armazém cheio.

No caso da saida de paletes como a grua vai buscar directamente a palete s6 tem que rodar
se a sua orientacdo for diferente. Depois disso s6 tem que rodar para a entrada se a orientacdo
ndo for coincidente com a da entrada. Podera por isso ndo ser necessario rodar em todas as
operagoes.

Os resultados obtidos na saida das paletes estdo descritos na Tabela 10.14 e o estado final
da grua esta apresentado na Figura 10.12.
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Distancia Percorrida
Custo R (Cy)
X(mm.) | Y (mm.) | Z(mm.) R (°) Total
0 105920 65400 28200 12264 | 211784
0,25 107440 65200 27880 11908 | 212428
0,5 108960 65000 27600 11552 | 213112
1 110690 66160 28430 10840 | 216120
2 114160 66360 27880 9772 | 218172
10 159040 66920 28200 3008 | 257168
100 159040 66920 28200 3008 | 257168

Tabela 10.14 — Distancias percorridas na saida de 80 paletes variando o custo R.

(d) —custo=1

(e) —custo=2 (f) —custo=10 (9) —custo=100

Figura 10.12 - Influéncia da variacao do custo R no estado final do armazém apo6s saida de 80 paletes.

Como se pode verificar na Tabela 10.14, neste teste j& houve variacdo da distancia
percorrida segundo o grau R. Essa distancia foi diminuindo com o aumento do custo
associado.

O comportamento foi semelhante ao caso da entrada de paletes. Neste caso, com 0s custos
elevados, foram retiradas prateleiras preferencialmente de um dos lados tal como se pode
observar na Figura 10.12.
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11. CONCLUSAO

A arquitectura implementada é facilmente adaptavel a outro modelo de armazém ou outra
configuracdo de prateleiras. Ao ser uma arquitectura distribuida faz com que cada programa
possa funcionar em computadores diferentes e adaptados a capacidade e localizacdo
necessaria. Por exemplo, pode-se colocar o Servidor e Simulador em maquinas mais rapidas e
a Interface de Pedidos e o Controlador Global da Grua, processos menos exigentes, em
maquinas mais fracas. No entanto, caso seja necessario, poderdo funcionar todos na mesma
maquina. Uma outra utilizacdo possivel de maquinas separadas serd no caso de se pretender
ter uma Interface de Pedidos dedicada a cada entrada. Nesse caso poderia ter-se um pequeno
computador por entrada, onde a interface funcionaria. O Simulador € relativamente exigente a
nivel de processamento, sendo aconselhado o uso de um computador relativamente rapido.
Como o programa usa OpenGL é também aconselhado um computador com uma placa
grafica 3D que o suporte.

Os varios modulos foram testados simultaneamente num computador Intel Pentium 1l a
266Mhz, com 256Mb de RAM e com uma placa grafica 3D. Nesse computador os modulos
funcionaram correctamente e o Simulador permitiu um periodo de amostragem bastante
pequeno, sem sobrecarregar o processador.

Os varios moédulos foram também testados simultaneamente num computador Intel
Pentium a 100Mhz, com 64Mb de RAM e com uma placa grafica 2D. Neste caso foi
necessario aumentar o periodo de amostragem do Simulador para ndo sobrecarregar o
processador. Mesmo assim, foi possivel colocar todos 0s mddulos em funcionamento.

Com a implementacdo do Simulador facilmente se podem testar novos métodos de deciséo
e trajectdrias, sem ser necessario usar 0 armazém e grua reais. Deste modo, facilmente se
poderdo verificar comportamentos incorrectos e evitar problemas que possam surgir.

O uso de uma base de dados para guardar o contetdo do armazém e a localizacéo das suas
prateleiras faz com que os dados estejam acessiveis e actualizados sempre que o Servidor
entra em funcionamento. Além disso, a adaptacdo a distribuicdo das prateleiras e pontos de
entrada no armazém é muito facil. Os dados ficam disponiveis para consulta com outros
programas.

As trajectorias definidas fizeram com que o transporte se fizesse de maneira segura.
Mesmo em testes com a grua real o comportamento mostrou-se bem adaptado. Como as
rotacOes se fazem com os restantes motores parados e com a grua no corredor principal, o

risco de a grua embater com as prateleiras ou da palete cair é reduzido.
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Os diferentes métodos permitem alterar o comportamento do armazém e devem ser
adaptados a utilizacdo a dar ao armazém. Se for necessério utilizar muitas vezes a mesma
entrada do armazém serd melhor utilizar métodos de entrada e saida que coloquem os
produtos prioritariamente proximo dessa entrada. Este é o caso da célula de fabricagdo em que
0s produtos podem ter que ir varias vezes ao armazém para serem maquinados, utilizando
maioritariamente o ponto de entrada que esté ligado a célula de fabricacdo. Em relagéo a outra
entrada apenas sera utilizado quando entra a matéria prima no armazém e quando sai 0
produto acabado.

Se 0 armazém contiver produtos que se degradem com o tempo é aconselhavel utilizar um
método de saida que retire em primeiro lugar os produtos mais antigos, mesmo que essa
utilizacao prejudique a rapidez da operacéo.

Como os métodos utilizados podem ser alterados durante o funcionamento do armazém,
afectando as decisdes a partir desse momento, é possivel alterar o tipo de decisdo de acordo
com qualquer condicdo que se verifique nesse momento. Por exemplo, se a partir de uma dada
altura se verificar que existem produtos antigos no armazém e se pretender retird-los antes dos
outros, pode-se alterar 0 método para que isso aconteca.

A arquitectura funcionou correctamente com a grua real.
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Anexo A. TABELAS DA BASE DE DADOS

Para uma melhor manipulacdo da informacgdo necessaria ao funcionamento do armazém
utilizou-se uma base de dados ODBC. Essa base de dados foi criada em Microsoftl] Access
2000. Optou-se por usar este tipo de base de dados ja que € o mais usual.

A base de dados tem métodos de procura e de seleccdo pre-definidos que permite um
acesso mais eficiente aos dados. A informagc&o é actualizada e guardada ao longo do tempo. E
também acessivel mesmo que 0s programas ndo estejam em funcionamento. Permite ainda
uma pré-definicdo do estado do armazém.

A informacdo usada foi dividida em varias tabelas que se vao descrever a seguir. Essas

tabelas fazem parte duma base de dados cujo nome é Arauto Database.

A.l. TABELA [SHELVES]

Esta tabela contém a informacdo relativa as prateleiras. Ou seja, a sua localizacdo no
armazém e o estado em que se encontra (ocupada/desocupada, reservada/ndo reservada). Os

campos desta tabela encontram-se descritos na Tabela A.1.

L ) Valores ]
Campo Descricéo Tipo o Unidades
Possivels
ID Identificacdo da prateleira long |0,1,.. -
X Posicdo da prateleira em x float | - mm.

_ Coordenada de acesso da grua a
XCorridor ] float | - mm.
prateleira em x

Y Posicdo da prateleiraemy float |- mm.

Z Posigéo da prateleira em z float | - mm.

R Rotacédo da prateleiraem r float | 0°-360° graus
1-—esta

_ . ) reservada
IsReserved | Indica se a prateleira esta reservada bool 3 . -

0 —ndo esta
reservada
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1 — se contém
) ] ) uma palete
Indica se a prateleira contém uma )
HasHolder bool | 0-senéo -
palete .
contém uma
palete

Tabela A.1 — Tabela [Shelves].

A.2. TABELA [HOLDERS]

As paletes usadas no armazém tém quatro posicdes para colocar produtos. Essas posices
séo designadas por UL, UR, DL, DR tal como se pode observar na Figura 2.4 .

UL UR

DL DR

Figura A.1 — Configuracéo das paletes.

Esta tabela contém a informacdo relativa as paletes que se usam no armazém. Essa
informacdo contempla o conteldo dessas paletes e a prateleira na qual se localizam. Os

campos estdo descritos na Tabela A.2.

] ) Valores _
Campo Descricéo Tipo o Unidades
Possivels
ID Identificacdo da palete long |0,1,.. -

Numero de productos contidos na )

NrProducts int ]0,1,234 -
palete
Identificagdo do produto contido na

ULProdID . long |0,1,.. -
posicdo UL
Identificacdo do produto contido na

URProdID . long |0,1,.. -
posicao UR
Identificagdo do produto contido na

DLProdID - long |0,1,. -
posicao DL
Identificacdo do produto contido na

DRProdID o long |0,1,.. -
posicao DR
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Tabela A.2 — Tabela [Holders].

A.3. TABELA [PRODUCTS]

Esta tabela contém a informacao relativa a cada um dos produtos contidos no armazém. Ai

estdo contidos, a palete onde esse produto se encontra, a categoria do produto, o estado de

maquinacdo em que se encontra e a data de entrada. Os varios campos estdo descritos na

Tabela A.3.
) ) Valores _
Campo Descricéo Tipo o Unidades
Possivels
ID Identificacdo do produto long |0,1,.. -
CategoryID | Identificacdo da categoria do produto long |0,1,.. -
State Estado de maquinagéo do produto text |- -
Identificacdo da palete que contém o
HolderID long |0,1,.. -
produto
Data de entrada do produto no
Dateln date | datae hora -

armazém

Tabela A.3 — Tabela [Products].

A.4. TABELA [CATEGORIES]

Os Vvérios produtos contidos no armazém pertencem a diversas categorias de produtos. Por

exemplo, pode haver varios cubos no armazém que sejam de uma mesma categoria chamada

cubo. A tabela de categorias contém a identificacdo e nome da categoria, 0 nimero de

unidades em stock e o peso medio de cada produto dessa categoria. Os varios campos estao

descritos na Tabela A.4.

o ) Valores _
Campo Descricéo Tipo o Unidades
Possivels
ID Identificacdo da categoria de produto long |0,1,.. -
Name Nome da categoria text |- -
Unitsin ; )
Numero de unidades em stock long |0,1,.. -
Stock
UnitPrice | Preco unitéario do produto float | >0 -
_ Peso médio de um produto desta
Height float | >0 Kag.

categoria
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Tabela A.4 — Tabela [Categories].

A.5. TABELA [ENTRANCES]

O armazem pode ter varios pontos de entrada/saida, os quais sdo definidos nesta tabela.
Além da posicao desses pontos € definido também um ponto de aproximacéo a essa entrada.

Os varios campos estdo descritos na Tabela A.5.

] ) Valores _
Campo Descricéo Tipo o Unidades
Possiveis

Identificacdo do ponto de
ID long |0,1,.. -
entrada/saida

Name Nome da entrada text |- -
X Posicdo da entrada em x float | - mm.
Y Posi¢édo da entrada em y float | - mm.
Z Posicdo da entrada em z float | - mm.
R Rotacédo da entrada em r float | 0°-360° graus

Posicao do ponto de aproximacao a
ApX float | - mm.
entrada em x

Posicao do ponto de aproximacao a
ApY float | - mm.
entradaemy

Posicdo do ponto de aproximacao a
ApZ float |- mm.
entrada em z

Rotacdo do ponto de aproximacao a
ApR float | 0°-360° graus
entrada em r

Tabela A.5 — Tabela [Entrances].

A.6. TABELA [DESIGN]

Para que a visualizacdo gréfica do armazém seja adaptavel ao tamanho das prateleiras, das
paletes e dos produtos, essas definicdes sdo também guardadas na base de dados. Estes

valores sdo apenas usados na visualizacdo. Os varios campos estdo descritos na Tabela A.6.

_ ) Valores _
Campo Descricéo Tipo o Unidades
Possiveis
SH_Width Largura das prateleiras float | >0 mm.
SH_Length Comprimento das prateleiras float | >0 mm.
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SH_Height Altura das prateleiras float | >0 mm.
SH_ FirstHeight Altura das prateleiras mais perto fioat | >0 mm.
do chdo
SH_TopHeight | Altura das prateleiras do topo float | >0 mm.
SH_Thickness | Espessura das prateleiras float | >0 mm.
HO_Width Largura das paletes float | >0 mm.
HO_Length | Comprimento das paletes float | >0 mm.
HO_ Height | Altura das paletes float | >0 mm.
HO_Thickness | Espessura das paletes float | >0 mm.
PR_Width Largura dos produtos float | >0 mm.
PR_Length Comprimento dos produtos float | >0 mm.
PR_Height Altura dos produtos float | >0 mm.

Tabela A.6 — Tabela [Design].
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Anexo B. MENSAGENS ENTRE MODULOS

As mensagens trocadas entre os varios modulos contém inicialmente a origem, o destino e
0 tipo de mensagem, podendo ter depois um conjunto de contetdos dependendo do tipo de
mensagem.

Os campos tém o seguinte formato dependente do tipo:

- Variavel: as variaveis sdo apresentadas a negro e italico.

- Constante: as constantes sdo apresentadas com um tipo de letra diferente.

O formato das mensagens € entdo:

Origem>>Destino:Tipo[:Conteudo 1] [:Contetdo 2]... [:Conteudo n]

Sdo apresentadas de seguida as diversas mensagens que se trocam entre os diversos
modulos. Os campos apresentados a negro e italico séo variaveis. Em que 0s campos sao:

Origem: tipo de modulo de origem das mensagens.

Destino: tipo de modulo de origem das mensagens.

Os valores possiveis para 0os campos Origem e Destino deste:

- ArautoServer: Servidor

- ArautoSimulator:Simulador

- ArautoRequest: Interface de Pedidos

- ArautoControl: Controlador Global da Grua
Tipo: tipo de mensagem.

Os valores possiveis para este campo sao:

-  Ready:

- Input:

- Output:

- Reinput:
Conteudo: contetdo da mensagem

Os valores possiveis para este campo:

- WithoutDecision: operacdo sem deciséo.

- Cat-State: operagdo usando categoria e estado.

- Holder: operacdo com palete.

- Product: operagdo com produto.

- EntrancelD: identificacdo da entrada.

- HolderlD: identificacao da palete.

- ProductID: identificacdo do produto.
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- CategorylD: identificagdo da categoria do produto.

- State: estado do produto.

- NrPieces: numero de pecas.

- HolderConfiguration: configuracdo da palete. A configuracdo da palete é um
campo com o seguinte formato:

ULCat-ULState,URCat-URState,DLCat-DL State,DRCat-DRState

Estes campos tomam os valores:
- ULCat, URCat, DLCat e DRCat: categoria dos produtos nas posi¢des UL, UR, DL
e DR respectivamente.
- ULState, URState, DL State e DRState: estado dos produtos nas posi¢ées UL, UR,
DL e DR respectivamente.

- WayPoints: conjunto de pontos de via. O conjunto de pontos de via tem o formato:

Cada campo WayPoint#x representa um ponto de via. O formato deste campo é:
XRef,YRef,ZRef,RRef
em que XRef,YRef,ZRef e RRef sdo as referéncias para os graus de liberdade X, Y, Z

e R, respectivamente.

B.1. DA INTERFACE DE PEDIDOS PARA O SERVIDOR

B.1.1. Ligacdo ao Servidor Concluida

IArRequest>>ArServer: Ready]

B.1.2. Entrada de Palete

IArRequest>>ArServer:Input: Holder: Entrancel D:HolderConfiguration|

B.1.3. Entrada de Palete sem Decisao

IArRequest>>ArServer: Input: WithoutDecision: Entrancel D:HolderConfiguration|

B.1.4. Reentrada de Palete

IArRequest>>ArServer: Relnput: Holder: Entrancel D:HolderConfiguration|

B.1.5. Saida de Palete Baseada em Categoria e Estado

lArRequest>>ArServer: Output: Cat-State:Entrancel D:NrPieces:Category: State\
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B.1.6. Saida de Palete Baseada na Identificacdo da Palete

IArRequest>>ArServer: Output:Holder: Entrancel D:Holder1D)|

B.1.7. Saida de Palete Baseada na Identificacdo do Produto

lArRequest»ArServer: Output: Product: Entrancel D:Productl D\

B.2. DO SERVIDOR PARA A INTERFACE DE PEDIDOS

B.2.1. Actualizar

IArServer>>ArRequest: Ref r esh|

B.2.2. Conclusao da Entrada de Produtos

IArServer>>ArRequest: Input: Completed: Entrancel D:Holder1D:HolderConfiguration|

B.2.3. Concluséao da Saida de Produtos

IArServer>>ArRequest: Input: Completed: Entrancel D:Holder1D:HolderConfiguration|

B.2.4. Erro na Entrada de Palete

IArServer>>ArRequest: Input: Error: Holder: (ErrorDescription)

B.2.5. Erro na Entrada de Palete sem Decisao

IArServer>>ArRequest: Input: Error: WithoutDecision: (ErrorDescription)

B.2.6. Erro na Reentrada de Palete

IArServer>>ArRequest: Relnput: Error: Holder: (ErrorDescription)

B.2.7. Erro na Saida de Palete Baseada em Categoria e Estado

IArServer>>ArRequest: Output: Error: Cat-State: (ErrorDescription)

B.2.8. Erro na Saida de Palete Baseada na ldentificac&do da Palete

IArServer>>ArRequest: Output: Error: Holder: (ErrorDescription)|

B.2.9. Erro na Saida de Palete Baseada na ldentificacdo do Produto

IArServer>>ArRequest: Output: Error: Product: (ErrorDescription)

B.3. DO SERVIDOR PARA O CONTROLADOR GLOBAL DA GRUA

B.3.1. Pedido de Posicao da Grua

IArServer>>ArControl: Position|
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B.3.2. Envio de Pontos de Via para Entrada de Palete

IArServer>>ArControl: Input: Entrancel D:HolderID:HolderInConfiguration:WayPoint#|

B.3.3. Envio de Pontos de Via para Saida de Palete

IArServer>>ArControl: Output: Entrancel D:Holder1D:HolderOutConfiguration:WayPoi

B.4. DO SERVIDOR PARA O SIMULADOR

B.4.1. Acerto da Posicéao Inicial da Grua

IArServer>>ArSimulator: Position: X,Y,Z,R

B.4.2. Envio de Pontos de Via para Entrada de Palete

IArServer>>ArSimulator:Input:EntrancelD:Holder1D:HolderInConfiguration:WayPoi|

B.4.3. Envio de Pontos de Via para Saida de Palete

IArServer>>ArSimulator: Output: Entrancel D:Holder1D:HolderOutConfiguration: Way|

B.5. DO CONTROLADOR GLOBAL DA GRUA PARA O SERVIDOR

B.5.1. Informacgé&o da Posicéo da Grua

IArControl>>ArServer:Position:X,Y,Z,R

B.5.2. Conclusao da Entrada de Palete

IArControl>>ArServer: Input: Completed: Entrancel D:HolderID:ActualPosition|

B.5.3. Informacao da Posicao da Grua

IArControl>>ArServer: Output: Completed: Entrancel D:HolderID:ActualPosition|

B.6. DO SIMULADOR PARA O SERVIDOR

B.6.1. Informacé&o da Posicéo da Grua

IArSimulator>>ArServer: Position: X,Y,Z,R
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B.6.2. Conclusao da Entrada de Palete

IArSimulator>>ArServer:Input: Completed: Entrancel D:Holder1D:ActualPosition|

B.6.3. Informacé&o da Posi¢&o da Grua

IArSimulator>>ArServer: Output: Completed: Entrancel D:Holder1D:ActualPosition|
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Anexo C. MENSAGENS PARA A GRUA

As mensagens sdo enviadas e recebidas byte a byte. Para certas mensagens podera ser
necessario enviar mais do que 1 byte. Os bytes sdo designados por Byte 0, Byte 1, etc.. As
mensagens recebidas sdo apenas respostas as enviadas. O contexto é mantido para cada um
dos microcontroladores escravo.

As mensagens enviadas, a excepcdo da mensagem TPMPC, tém nos quatro bits mais
significativos do primeiro byte enviado a indicacdo do microcontrolador correspondente.
Assim, o Byte 0 de cada mensagem tem o seguinte formato:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

ID do microcontrolador ID da mensagem

No caso da mensagem TPMPC os bits correspondentes ao ID do microcontrolador tomam
o valor 0.

Este byte vai, a partir daqui, ser designado por Comando.

C.1. TPMPC

ID da mensagem: 0

Mensagem enviada (1 byte):

- Byte 0: Comando

Resposta (1 byte):

- Byte 0: 0XAAh se a comunicagdo com o microcontrolador mestre foi bem sucedida ou

um valor diferente caso um erro tenha ocorrido.

C.2. TSPCB

ID da mensagem: 1

Mensagem enviada (1 byte):

- Byte 0: Comando

Resposta (1 byte):

- Byte 0: 0xOlh se o microcontrolador escravo estiver a funcionar e 0x00h caso

contrério.

C.3. TDSSP

ID da mensagem: 2
Mensagem enviada (1 byte):
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- Byte 0: Comando
Resposta (1 byte):
- Byte 0: 0x01h se os dados forem enviados correctamente e 0x00h caso contrario.

C.4. TDRSP

ID da mensagem: 3

Mensagem enviada (1 byte):

- Byte 0: Comando

Resposta (3 bytes):

- Byte 0: 0x01h

- Byte 1: 0XAFh

- Byte 2: 0XFAh

Estes trés bytes servem para confirmar a correcta recepgéo de dados. Se forem diferentes

0s dados ndo estdo a ser recebidos correctamente.

C.5. CALIBRATE

ID da mensagem: 4

Mensagem enviada (1 byte):

- Byte 0: Comando

Resposta (1 byte):

- Byte 0: 4 bits mais significativos: ID do microcontrolador escravo; os 4 bits menos

significativos contém o valor 4.

C.6. GOToPoOsS

ID da mensagem: 5

Mensagem enviada (2 bytes):

- Byte 0: Comando

- Byte 1: referéncia.

Resposta (1 byte):

- Byte 0: valor entre 0 e 3 que indica qual o microcontrolador que atingiu a posicéo.

C.7. GETPOS

ID da mensagem: 6
Mensagem enviada (1 byte):
- Byte 0: Comando
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Resposta (1 byte):
- Byte 0: posicéo actual da junta.

C.8. GETPoOSL

ID da mensagem: 7

Mensagem enviada (1 byte):

- Byte 0: Comando

Resposta (1 byte):

- Byte 0: posicéo limite da junta.
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Anexo D. MANUAL DO UTILIZADOR

D.1. CONFIGURACAO DA BASE DE DADOS

Para utilizar a base de dados é necessario configura-la no sistema. Essa configuracdo é

feita através do Control Panel (ou Painel de Controlo) usando a ferramenta de administracdo

Data Sources (ODBC) (Figura D.1).

Figura D.1 — icone da ferramenta de administracéo Data Sources (ODBC)

Executando esse programa ird aparecer uma janela com varios separadores. A base de
dados é configurada como System DSN (Figura D.2). Nesse separador faz-se Add (Adicionar).

e

User DSH  Swstem DSM | File DSM I Driversl Trau:ingl Connection F"u:u:ulingl About I

&1 ODBC Data Source Administrator

System Data Sources:

MName | Driver | add... |

[Canfigure...

An ODBC System data source stores information about how to connect to
the indicated data provider. & System data source iz visible to all users
an this machine, including MT services.

k. Cancel Spply Help

Figura D.2 —Escolha do tipo de DSN para a base de dados

Ao clicar nesse botdo ira aparecer outra janela que tem o conjunto de drivers de base de

dados diferentes (Figura D.3). Desses, escolhe-se Microsoft Access Driver (*.mdb)
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Create MNew Data Source e ll

Select a driver for which vou want to 2et up a data zource.

M ame | W :I
Microzoft Ac Dirivver [F.mdb]
kicrozoft Access-Treiber [ mdb]
bicrozoft dBaze Driver [*.dbf]
Microsoft dB ase YFF Driver [7.dbi]
Microzoft dB aze-Treiber [*.dbf]
bicrozoft Excel Driver [7 81z
bicrozoft Excel-Treiber [* 6lz]
bicrozoft FosPra Driver [7.dbf]

bicrozoft FosProFP Driver [*.dbf)
kdimrmembt IR Fmr an|n

N W W=

MY
4

4

¢ Back I Finizh I Cancel

Figura D.3 — Escolha do driver da base de dados

Depois de escolhido o driver clica-se em Finish para confirmar a escolha. Aparecera nesse
momento uma nova janela na qual se define o nome e o caminho no qual se encontra a base

de dados (Figura D.4). O nome da base de dados deve ser Arauto Database.

ODBLC Microsoft Access Setup lﬁvf?.' llll

[rata Source Mame: I.i‘-.rauh:u Databasze

E

Drescription: I
Cancel |
— D atabaze
D atabaze: Help |
Select... | Create... | Repair... Compact... |
Advanced... |

— System Databaze

¥ Mone
i~ Databaze:

System [atabasze. ..

Optiores >

Figura D.4 — Definicdo do nome e caminho da base de dados

Clicando no botdo Select aparecera uma nova janela através da qual € possivel procurar o
caminho onde se encontra o ficheiro da base de dados (Figura D.5). A base de dados pode

estar contida num computador remoto.
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Select Database :: x|
Database Mame Directaries:
I.-'l'-.rD atabaze.mdb c:htfchprogramshardatabaze

Cancel
[ ;I 4'

Copy [6] of 144 inp dist.

Copy [6] of 144 random E‘E‘T F Help |
Copy [7] of 144 inp u:Iist.J programs

Copy [7] of 144 random B ADatabase [~ ReadOrly
Cope [3] of 144 inp dist. - .
Copy [3] af 144 randam | Erclusive
Copy of 144 inp distmd 7|

Lizt Filez of Type: Dirives:

I.-'l'-.c-:ess Databazes [".muj I = j Metwork... |

Figura D.5 — Procura do caminho da base de dados

Depois de escolhido o caminho deve clicar-se no botdo OK para terminar a configuracdo e
devera aparecer no separador System DSN a indicacdo de uma base de dados com o nome
Arauto Database, tal como se pode ver na Figura D.6.

£ ODBC Data Source Administrator a 21 x|

UserDSH  Swstem DSH |File DSH I Driversl Trau:ingl Connection P'u:u:ulingl About I

Syztem Data Sources:

Mame Diriver | Add
EAEINEIE N Microsaft Access Driver [*.mdb]

Femove

flif

Configure. ..

A ODBC Spstem data source stores information about how to connect to
the indicated data provider. A Sypstem data source is vizible to all users
an thiz machine, including MT services.

k. Cancel Apply Help

Figura D.6 — Estado final da configuracdo da base de dados

D.2. SERVIDOR

O programa Servidor tem o icone apresentado na Figura D.7.
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AraukoServer,
exe

Figura D.7 — Icone do programa Servidor
Quando o programa € iniciado é apresentada uma janela onde se definem os portos de
ligagdo e 0 nimero méximo de ligagdes para cada um dos médulos cliente.

Connections Configuration EI

— Arauta Cantral ak, I

Part: {1311 k ax Connechons: I'I

—Arauto Reguest

Port; 1312 b ax Connections: |5

— Arauto Simulator

Part: (1313 M ax Connechons: I'I 0

Figura D.8 — Configuracédo dos portos de ligacdo e do nGmero maximo de ligagdes
Clicando em OK é apresentada uma janela para definir a posicéo inicial da grua (Figura
D.9).

Initial Position x|

— Initial Crane Position—

u 1000 .

by I,

1

£ k00 T,

deg.

;‘

Figura D.9 — Configuragdo da posicéo inicial da grua
Depois de definida a posicdo inicial da grua o Servidor estd preparado para receber
ligacoes.
Na Figura D.10 pode-se observar o aspecto global do Servidor. A area principal da
interface é destinada as mensagens trocadas entre o Servidor e os restantes modulos. Na
mesma figura pode-se também observar as varias mensagens resultantes das ligacfes dos

diversos médulos.
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& Server- ArautoServer : _|EI|£|
Eile Edit Config Information Database Views Record Wiew  Help
=N - U A TR =R
ArControl Connected ;I
ArControl>>5Server:Ready
ArRequest Connected
ArRequest>>ArServer:Ready
ArSimulator Connected
ArSimulator>>ArServer:Ready
ArServer>>ArSimulator:Position:1000,0,500,0
[~

Ready

MU |

|C|:|nnecti|:|ns: E

A

Figura D.10 — Aspecto geral do Servidor

Existe um conjunto de pardmetros genéricos que se deve configurar no Servidor. Através

Generic configuration

X|
— Empty Holders Location—————

[” Save Empty Holders In Shelves

td ain Comidaor Location
i |-5|:| Fiir.

|nput Actions

Mo Rezponze Timeout : |240 SE0.

Ouput Actionz

Mo Fesponze Timeout : |240 SEC,

Cancel

Figura D.11 — Configuracdo de parametros genéricos

do menu Config->Generic é apresentada a janela que se pode observar na Figura D.11.

O parametro Save Empty Holders In Shelves selecciona-se caso se pretenda que as paletes

vazias sejam guardadas no armazém.

O parametro Main Corridor Location define qual a posi¢do, em y, que a grua deve tomar

quando circula no corredor principal.

Os parametros chamados No Response Timeout para Input Actions e Output Actions

servem para definir qual o tempo maximo de espera para a realizacdo de uma accao de

entrada ou saida de produtos, respectivamente. Caso esses tempos sejam excedidos €

apresentada uma mensagem de aviso.

E necessério também definir quais os métodos de decisdo que se pretendem usar. Através

do menu Config->Decisions é apresentada uma janela onde é possivel escolher um método
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para cada tipo de decisdo a tomar (Figura D.12). Para cada um dos tipos é apresentada uma

lista contendo os métodos disponiveis.

Decisions Configuration

— Input Decision:

N RN | iniirnLrn Distance To lnput Entrance Configure Costs. . |
Cancel

— Dutput Decigions

Decision Type ||:||,jer Products j Configure Cogts. . |

— Mext Request Decizionz

Decizion Type : IHandDm j Configure Costs. .. |

Figura D.12 — Escolha dos métodos de deciséo

Para certos métodos € ainda possivel definir os custos que estdo associados a funcao de
custo. Para isso deve clicar-se no botdo Configure Costs e uma janela com os parametros
correspondentes ao método é apresentada. Pode-se visualizar na Figura D.13 o caso dos
métodos que usam a distancia onde se definem os custos associados a cada um dos graus de
liberdade.

. Cost |1 oK |
¥ Cast |1—
Z Cost |1—
Fi Cost |1—

Figura D.13 — Definicao dos parametros de deciséo

E possivel alterar a base de dados que esta a ser usada. Para isso deve seleccionar-se 0
novo ficheiro de Access a ser acedido. A selecgédo é feita através do menu Database->Select

numa janela idéntica a apresentada na Figura D.14.
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2l

Loak in: Iﬁ.ﬁ.rDatabase j - I.jg Ed-

12144 inp dist.rdb
#1144 min inp dist in.mdb
Eii 144 randon in.mdb
#1150 all dist in.mdb

£ 20 input dist in.mdb
@i a0 ather dist in.mdb

[« | 1

File name:; |r-\rD atabase.mdb Open I
Files af type: IDatabase Files [*.mdb] j Cancel |
A

Figura D.14 — Seleccdo da base de dados

@BD randorm in, mdb
ArDatabase. mdb

@Cupy (61 of 144 inp dist.mdh

@Cupy (61 of 144 random in,mc

@Cupy (71 of 144 inp dist.mdb

@Capy (71 af 144 randarm in.mc

E também possivel, através do menu Database->Reset, reinicializar a base de dados para
que fique sem produtos. E necessario confirmar essa operagéo, aparecendo para tal uma janela
(Figura D.15)

Arauto Server : x|

B

@ Are wou sure you wank ko reset the database?

Yes Mo |

Figura D.15 — Confirmacéo da reinicializagdo da base de dados
Pode-se recolher informacGes sobre distancia percorrida, numero de operacbes e

antiguidade dos produtos no armazém, clicando no botéo B da barra de ferramentas ou
através do menu Information->Distances and Antiguity. Aparece uma janela com essas
informacgoes (Figura D.16).

E possivel visualizar apenas as distancias correspondentes & entrada ou saida de paletes. Os
valores das distancias podem colocar-se a 0 em qualquer momento, iniciando-se nova
contagem a partir desse instante.

A antiguidade dos produtos é medida relativamente a um instante fornecido. Por omisséo
esse instante corresponde ao instante em que a janela de informacg0es foi aberta. Na janela
existe um campo que permite definir esse instante. O formato usado para a data ai colocada é

Ano/Més/Dia-Hora:Minuto:Segundo.
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Total Distances x|
I Total Diztance j ] I
— Distances — Cogtz——
% |JD [
' |n |1
Rezet Yalues |
£ ||o 1
= |1 1

Total Cost Walue IEI Calc |
Mumber of Operations IEI

Figura D.16 — Informagdes sobre Descrigdo da distancia total percorrida pela grua

D.3. SIMULADOR

O icone do programa Simulador é o apresentado na Figura D.17.

ArautoSimulat
ar.exe

Figura D.17 — icone do programa Simulador

Quando o programa ¢é iniciado é apresentada uma janela na qual se deve introduzir o

servidor e o porto ao qual se pretende efectuar a ligacao.

Arauto Simulator Connection Setup = x|

k. I

Server: Ipcpeste
I— Cancel

F'Drt : 1 31 3 —I

Figura D.18 — Configuracéo da ligagdo ao servidor

Depois de o utilizador clicar em OK o programa € iniciado e é apresentada a janela

principal em que se pode visualizar o modelo 3D do armazém (Figura D.19).
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Figura D.19 — Aspecto global da interface gréafica do Simulador

No menu Config->Parameters é possivel alterar pardmetros da simulacdo. Essa alteracdo é

efectuada na janela apresentada na Figura D.20.

Config Parameters

x|
Simulation Sample Time; 100 ma

Carncel

Medium Yelocities

= |2|:“:I mmds T I'”:":I mms
z I'“:”:I mmiz R |1|:":I deg/s

Figura D.20 — Configuracado de paréametros da simulacdo

O parametro Simulation Sample Time permite alterar o intervalo de tempo entre
amostragens. Por exemplo, tendo esse parametro o valor de 100ms a imagem da simulagéo €
actualizada 10 vezes por segundo. Nos restantes parametros define-se a velocidade média para
cada grau de liberdade. Para que a simulagdo corresponda a realidade essas velocidades
devem ser semelhantes as da grua real. Estes parametros sdo mantidos entre diferentes
utilizacdes do programa.

Na aplicacdo existe uma barra de ferramentas que permite ao utilizador dar inicio a

gravacdo da trajectoria, parar essa gravacdo ou modificar o modo de visualizagdo. A descrigdo
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das funcbes executadas por cada um dos botBes, bem como a respectiva imagem, é
apresentada na Tabela D.1.

Campo Descricao

L Inicio de gravacdo de ficheiro contendo os pontos da trajectdria. Ao clicar neste
botdo aparece uma janela para escolha do caminho onde se pretendo gravar o
ficheiro (Figura D.21).

Paragem da gravacéo da trajectoria no ficheiro.

Escolha de modo de visualizagdo com a camara parada.

Escolha de modo de visualizagdo com a camara a acompanhar o movimento.

Aproximar a camara.

Afastar a camara.

Rodar a cAmara para a esquerda.

Rodar a cAmara para a direita.

Rodar a cAmara para cima.

Rodar a camara para baixo.

Movimentar a cAmara para a esquerda.

Movimentar a camara para a direita.

Movimentar a camara para cima.

Movimentar a camara para baixo.

X e = L T+ D SR E R

Retorno da posicdo da cdmara a posicao pré-definida.

Tabela D.1 — Funcdes dos botbes da barra de ferramentas do Simulador
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Save File 21x]
Save in: IaTestes j = i e

@ tFegrafs.m

File name: I j Save I
Save as lype; I * but j Cancel |
s

Figura D.21 — Escolha do caminho para o ficheiro a gravar

D.4. INTERFACE DE PEDIDOS

D.4.1. Inicializacéo

O icone do programa Interface de Pedidos é o apresentado na Figura D.22.

=]

ArautoReques
L.exe

Figura D.22 — icone do programa Interface de Pedidos

Quando o programa é iniciado € apresentada uma janela na qual o utilizador deve
introduzir o servidor e o porto ao qual se pretende efectuar a ligagéo.

Arauto Request Connection Setup

] I

Server Ipcpeste
Cancel

Pait I‘I Az —I

Figura D.23 — Configuracéo da ligacdo ao Servidor

Quando a ligagdo € estabelecida é apresentada a interface que permite efectuar pedidos
(Figura D.24)
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W

m Requests - Arauto Request - IEI Ill
File Categories Help
Huolder Input Request Befresh | ™ Auto Refresh
Entrance: |JH=as Mr. Halders |1 Categories
Category State Category State ID [ Mame [ Unitsins... | UritPrice | Weight |
UpLeft| | Mone - I il Mome = I 0 |UpRight 1 Cubir B4 1000 200
I J I J 2 Cilindro 1] 1500 ann
Down Left| | jope = I 0 Mare ™ I 0 |Down Right [ || 3 Firmide 0 200.0 5.0
I J I J 4 Esfera 1] 3000 250
[~ “without decision: Shelf D I Haolder [nput Submit |
Axailable Products
] I Cateq. . I State I Holde.. I Dateln -
m 1 a 1000 2010408021, |
Output Fequest a3 1 a 10m 2001 10/08-02:1..
93 1 a 1010 2001 A10/08-02:1..
Entrance I 1:Factory - | 100 1 a 1020 2001 A10/08-02:1..
nz 1 a 1030 2001 10/08-02:1..
0 BP[EatE’bQD’P f*”'j el 25 1 0 1031 20011008021,
umber o .
- I Eateg.;.r_l,ll Mane 'rI Statel i] 95 1 a 1100 2001 A10/08-02:1..
Pieces a4 1 a 1110 2001 A10/08-02:1..
Submit Dutputl g6 1 o 1120 200 A10/08-02:1..
0 1 n 110 A0 A 102191
— Single Product 1 ]ﬂ _’I_I
Praduct 1D I Submit Uulputl "wiait for Reinzertion Halders——————————
— Single Holder Products
Halder 1D I Subrrit Dutputl
Lazt Meszage Sent

Figura D.24 — Aspecto global do programa Interface de Pedidos

Esta interface apresentada informacéo relativa aos produtos e categorias existentes no

armazém.

D.4.2. Visualizacdo de Informacdes

Na zona apresentada na Figura D.25 visualiza-se a informacéo relativa as categorias de

produtos existentes.

Categaries
D | Mame | Uritsins... | UritPrice | ‘weight |
1 Cubo B4 100.0 200
2 Ciindro 0 150.0 0.0
3 Pigmide 0 200.0 5.0
4  Esfera 0 300.0 250

Figura D.25 - Visualizacdo das categorias

Na Figura D.26 pode-se observar a zona destinada a apresentar a informacéo relativa aos

produtos disponiveis no armazém. Os produtos que estejam em paletes que estejam prestes a

sair ou a entrar no armazém (pedidos ainda ndo satisfeitos) ndo sdo apresentados, visto serem

considerados indisponiveis.
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Aeailable Products

1] | Cateq... | State | Haolde... | Dateln -
111 1 ] 1000 2001/10/08-02:1..
a3 1 ] 1001 200110408021,
93 1 ] 1010 2001/10/08-021..
100 1 ] 1020 2001/10/08-02:1..
112 1 ] 1030 2001/10/08-02:1..
a5 1 ] 104 20010/08-02:1..
95 1 ] 1100 2001/10/08-021..
a4 1 ] 1110 2001/10/08-02:1..
ae 1 ] 1120 200110408021
:"1 1 mn 110 2ANM A 0N aiIJ

Figura D.26 - Visualizagdo dos produtos disponiveis

A visualizagdo da informacéo relativa aos produtos e as categorias pode ser actualizada
sempre que se pretenda, clicando para isso no botdo Refresh (Figura D.27):

Befrezh |

Figura D.27 — Botdo de Actualizacao dos dados

No entanto, essa actualizacdo pode ocorrer automaticamente sempre que haja alteracdes no

armazeém, seleccionando-se para isso a op¢ao Auto Refresh.

Figura D.28 — Seleccdo de actualizagdo automatica

Na zona apresentada na Figura D.29 visualiza-se a Ultima mensagem enviada para o

Servidor.

Last Mezzage Sent
ArRequest: »ArServer:inputHolder: 1:1-0H -0,K -0, M-0

Figura D.29 - Visualizacdo da ultima mensagem enviada ao Servidor

D.4.3. Pedidos de Entrada

A introducdo de produtos no armazém faz-se utilizando as opcdes disponiveis na zona

apresentada na Figura D.30.
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Halder Input Bequest

Entrance I vI Mr. Holders I'I

Category  State  Category  State
Up Lett I Mone jl 1] I Haone jl 0 | Up Right
Diovr Left I Hone jl ] I Mane jl 0 |Dowin Right

[ without decizion: Shelf 10 I Halder Input Submit

Figura D.30 — Escolha de pedidos de entrada

Deve indicar-se qual a entrada a partir da qual se pretende introduzir o produto no
armazem.

Para cada posicao da palete deve definir-se a categoria e 0 estado do produto la contido.
Seleccionando None a posi¢do correspondente é definida como vazia.

Quando se quer introduzir varias paletes com a mesma configuracdo pode definir-se no
campo Nr. Holders o nimero de paletes nessas condigdes.

Caso pretenda colocar a palete numa localizacdo especifica deve seleccionar-se a opg¢ao
Without Decision. Nesse caso apenas € possivel fazer o pedido para a introducdo de uma
Unica palete, visto ser necessario definir a prateleira na qual se pretende coloca-la.

Quando o pedido estiver definido deve clicar-se em Holder Input Submit para enviar o
pedido ao Servidor.

No caso de as paletes serem guardadas no armazém a grua vai primeiro buscar a palete e
coloca-a na entrada respectiva. Quando a palete estiver na entrada aparece na zona destinada
aos pedidos de entrada a informacédo relativa a palete (Figura D.31). Devem colocar-se 0s
produtos na palete e clicar em Input Ready para indicar ao Servidor que a palete esta pronta a

ser introduzida no armazém.

Halder |nput R equest

Entrance|1;|:a,3t.:,,_.r. vI Mr. Holders |1

Category  State  Categore  State
Up Left |1:I:ul:u:| jl 1] INDne jl 0 |UpRight
Diown Left I Mo jl 0 I Maone jl 0  |Cown Right

[T “without decizion: Shelf 10 I Huolder [nput Submit |

[nput Beady |

Figura D.31 — Confirmacéo de palete preparada para entrar
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D.4.4. Pedidos de Saida

Existe uma zona destinada a efectuar pedidos de saida (Figura D.32).

Dutput Bequest

Entrance I 1:Factary i I

— By Categon And State
MNumber I:'fl Eategur_l,ll Mane j Statel 1

Fieces

Submit Output

— Single Product

Praduct (D I Subrnit Output

— Single Halder Products

Holder [D I Subrmit Dutput

EEL

Figura D.32 — Escolha de pedidos de saida

Na parte superior dessa zona deve indicar-se a saida pela qual se pretende retirar a(s)
palete(s).

Existem trés zonas destinadas, cada uma delas, a um tipo de pedido. A zona By Category
And State é destinada aos pedidos de saida baseados na categoria e estado dos produtos. Deve
indicar-se 0 nimero de produtos que se pretendem retirar bem como a respectiva categoria e
estado. A zona Single Product é destinada a retirar um produto especifico do armazém. Deve
indicar-se a identificacdo correspondente ao produto. A zona Single Holder Products destina-
se a retirar todos os produtos contidos numa palete especifica. Em qualquer dos casos deve-se
clicar no correspondente botdo Submit Output.

D.4.5. Pedidos de Reentrada

Sempre que uma palete sai do armazém a informacgdo relativa a palete contendo os
produtos que ndo se pretendiam retirar é apresentada na zona Wait for Reinsertion Holders
(Figura D.33). Caso se pretenda reintroduzir a palete no armazém deve seleccionar-se a palete
respectiva e clicar-se em Reinsert. Caso contrario deve clicar-se em Discard.

“wait for Feinsertion Holders
EntrancelD:Holderl [:HolderCaonfiguration

TAZT0MN M M-R NN N

Beinzert

Dizcard

i

Figura D.33 — Reintroducao de palete
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D.5. CONTROLADOR GLOBAL DA GRUA

O icone correspondente ao programa Controlador Global da Grua é o apresentado na

Figura D.34.

ArautoCantral
ExE

Figura D.34 — icone do programa Controlador Global da Grua

Quando o programa é iniciado é apresentada uma janela para configurar a ligacdo ao

Servidor (Figura D.35) e para seleccionar o modo de funcionamento do programa.

Arauto Control Connection Setup

X|
Server Ipﬂpeste
Part: |13'I1 Cancel |

Test Mode anly -
[Ma connection ko Server]

— Simulation

Simulated Responze [

Simnlate Throwgh E0k r

Figura D.35 — Configuracéao da ligagdo ao Servidor e do modo de funcionamento do programa
O programa pode funcionar apenas em modo teste, seleccionando a op¢do Test Mode only,
ndo sendo necessario configurar o servidor nem o porto de ligagéo.

E possivel usar o programa apenas para simulagdo, sendo a confirmacio da conclusio do
pedido enviada automaticamente para o Servidor.

Clicando em OK aparece uma janela destinada a seleccionar a porta série que se vai usar.

COM port selecti x|

COM part zelection

& COM 1
 ComM 2
 ComM 3
 CoM 4

Figura D.36 — Seleccéo da porta série a usar
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Depois de se clicar em OK aparece a janela principal do programa na qual é possivel
visualizar duas zonas (Figura D.37). A zona superior é destinada a apresentar as mensagens

trocadas com o Servidor e a inferior as mensagens trocadas com o microcontrolador da grua.

Control - Arauto Control - IEI Iil
File Edit Ackions Mjew Help
bR &S 7
Connected to Server ﬂ

ArControl>>5erver:Ready

El
Sending command TPMPC [Data = 0:x00] o
[0xAA] Communication to Master OK
Sending command TSPCB [Data = 0x21]
[0x01] TSPCE PIC Z Status = 1
Sending command TSPCB [Data = 0x41]
[0x01] TSPCB PIC R Status = 1
Sending command TSPCB [Data = 0x61]
[0x01] TSPCB PIC ¥ Status = 1 -
Ready L[

Figura D.37 — Janela principal do programa

Através do menu Actions->Config aparece uma janela onde se configuram as posic¢des dos
sensores e respectivo passo (Figura D.38). Esta configuracdo € a base do mapeamento entre 0s
valores de posi¢do absoluta no armazém e os valores relativos ao nimero de contagens dos

SENSOres.

Sensors Positioning Configuration

; i ll
— Stop Senzors Positioning

counts = 0 countz = max
= Cancel
Firiirnm ID b asimunn IEDUU mm Step |'||:| mrndcoumnt
=T
birirnum IEH:”:' mrm  baximum I'E":":' i Step IB o count
—Z
kdirirnm IEEIEI mm  kaximum IEEIEI i Step |2 i caunt
—R
kdirirnm ||:| deq  baximum |3|3|:| deg Step |1_44 deqg/count

Figura D.38 — Configuracdo do posicionamento dos sensores
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Para testar a comunicagdo e enviar comandos para a grua deve-se utilizar a janela

apresentada na Figura D.39, acessivel através do menu Actions->Test.

Test Communication

Biyte IE Send Byte | —
— Test Command
Command PIC Pozition
ITF'MF'I: j IZ j IEI Send Cormmard |
— Test Command Ta All PIC:
Command Positionz
| TPMPC ~] x[ns vz zfizs Rls2
Unitz % counts  © mm. or deg. Send Command |

Figura D.39 — Janela de comunicagdo em modo teste com a grua

Nesta janela existem trés zonas. Uma para enviar um byte a escolha directamente para o
microcontrolador (Test Byte). Define-se o0 byte e clica-se em Send Byte para o enviar. Na zona
Test Command é apresentada uma lista com todos os comandos disponiveis. Para certos
comandos deve-se indicar qual o microcontrolador escravo para o qual se pretende enviar o
comando. No caso do comando ser para definir a posicdo para um certo grau de liberdade
deve indicar-se qual a pretendida. Na zona Test Command To All PIC’s € possivel definir um
comando a enviar para todos os microcontroladores escravos. Caso esse comando seja para

definir as posicoes, elas devem ser definidas para todos os graus de liberdade (Figura D.40).
Teszt Command To All PICz

Cormmand Posihons

GoToPos ®|113  wnz  z[125 A6z

Urit: & countz " mm. or deq. Send Command |

Figura D.40 — Definicao da posicéo
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Anexo E. MANUAL DO PROGRAMADOR

Podera ser necessario definir novos metodos de decisdo ou novas trajectorias para melhorar
0 desempenho do armazém. Este manual pretende definir os passos a tomar para efectuar
essas alteracbes de um modo rdpido. Ambas as alteragbes devem ser feitas ao nivel do
programa Servidor. A sua programacdo foi efectuada num projecto do Microsoftl] Visual
C++0 6.0.designado ArautoSoftware. Estas alteracbes requerem ainda a compilagdo do

projecto.
E.1. ADICAO DE METODOS DE DECISAO

E.1.1. Métodos de Entrada

Os metodos de entrada estdo definidos e codificados nos ficheiros InputDecision.h e
InputDecision.cpp. Os passos a tomar para definir um novo método s&o:

No ficheiro InputDecision.h:

- Definir no enumerado DecisionTypelD um ID correspondente ao novo método. A
entrada deve ser do tipo DecisionType_Nome.

No ficheiro InputDecision.cpp:

- Na funcéo InitTypesList chamar a funcdo InitType que tem como parametros o ID do
método, 0 nome do método (que sera apresentado na lista de métodos do Servidor), e
dois campos que indicam se 0 método é valido quando as paletes vazias sdo guardadas
fora ou dentro do armazém, repectivamente.

- Definir uma nova funcdo que implemente o método. Essa funcdo deve devolver a
identificacdo da prateleira escolhida (que € a mesma da palete que 1 se ira colocar).
Como parédmetros de entrada podera receber a identificagdo da entrada correspondente
e a configuracéo da palete.

- Na funcdo GetDecision adicionar a entrada correspondente a chamada do novo método.

- Na funcdo ConfigureCosts definir qual a janela a chamar para configurar os custos
usados no método.

Depois de efectuar estas alteragOes deve-se compilar o projecto.

E.1.2. Métodos de Saida

Os métodos de saida estdo definidos e codificados nos ficheiros OutputDecision.h e
OutputDecision.cpp. Os passos a tomar para definir um novo método sao:

No ficheiro OutputDecision.h:
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Definir no enumerado DecisionTypelD um ID correspondente ao novo método. A
entrada deve ser do tipo DecisionType_Nome.

No ficheiro OutputDecision.cpp:

Na funcéo InitTypesList chamar a funcdo InitType que tem como parametros o ID do
método, 0 nome do método (que sera apresentado na lista de métodos do Servidor), e
dois campos que indicam se 0 método é valido quando as paletes vazias sdo guardadas
fora ou dentro do armazém, repectivamente.

Definir uma nova fungdo que implemente 0 metodo. Essa funcdo deve receber como
parametros de entrada o nimero de produtos a retirar, € a respectiva a categoria e 0
estado. Deve devolver a identificagdo da palete que contém os produtos e sua
configuracdo (nomeadamente quais 0s produtos nessa palete que foram escolhidos para
retirar).

Na funcdo GetDecision adicionar a entrada correspondente a chamada do novo método.
Na fungdo ConfigureCosts definir qual a janela a chamar para configurar os custos

usados no método.

Depois de efectuar estas alteracOes deve-se compilar o projecto.

E.1.3. Métodos de Escolha do Proximo Pedido

Os métodos de escolha do proximo pedido estdo definidos e codificados nos ficheiros

EntranceDecision.h e EntranceDecision.cpp. Os passos a tomar para definir um novo método

S8o0:

No ficheiro EntranceDecision.h:

Definir no enumerado DecisionTypelD um ID correspondente ao novo método. A

entrada deve ser do tipo DecisionType_Nome.

No ficheiro EntranceDecision.cpp:

Na funcéo InitTypesList chamar a funcdo InitType que tem como parametros o ID do
método, 0 nome do método (que sera apresentado na lista de métodos do Servidor), e
dois campos que indicam se 0 método é valido quando as paletes vazias sdo guardadas
fora ou dentro do armazém, repectivamente.

Definir uma nova fungdo que implemente 0 metodo. Essa funcdo deve receber como
parametros de entrada a lista de todos os pedidos em todas as entradas. Deve devolver
0 pedido a ser atendido.

Na funcdo GetDecision adicionar a entrada correspondente a chamada do novo método.

87



L
ARAUTO — ARMAZENS AUTOMATICOS — SOFTWARE

- Na funcdo ConfigureCosts definir qual a janela a chamar para configurar os custos
usados no método.

Depois de efectuar estas alteracOes deve-se compilar o projecto.

E.2. MODIFICACAO DAS TRAJECTORIAS

A alteragdo de trajectorias faz-se no ficheiro ReferencesSequence.cpp do projecto
ArautoServer.

Nesse ficheiro existem duas funcbes que permitem alterar as trajectorias. Na fungéo Input
pode-se definir os pontos de via para uma operacdo de entrada de uma palete. Na funcéo
Output a sequéncia de pontos para a saida de uma palete.

Ambas as funcdes recebem como pardmetros de entrada a identificacdo do ponto de
entrada/saida em que se fez o pedido e a identificacdo da prateleira onde se pretende colocar
ou de onde se pretende retirar uma palete. Usam como informacéo a posicdo actual da grua e
a posicao da entrada.

Em cada uma dessas funcdes € criada uma lista contendo a defini¢do da posicao dos pontos
de via (tendo em conta os quatro graus de liberdade). Além disso, cada entrada da lista deve
conter a posi¢do da palete (se estd na entrada, nos garfos da grua ou na prateleira).e o tipo de
camara seleccionada para a visualizagdo (para que a cadmara acompanhe o movimento) para
efeitos de simulacao.

Depois das alteragdes serem efectuadas o projecto deve ser compilado.
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