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RESuMoO

Atualmente, a Industria tal como a conhecemos enfrenta uma cada vez mais crescente série de
desafios que a responsabiliza a dar resposta aos sempre progressivos e complexos requisitos do mercado
e dos seus consumidores. Assim, de modo a que estas permancam competitivas, tém de aplicar esforcos
redobrados no que toca a continua e constante revisao das suas praticas. Para tal, a promocao de
praticas de gestdo informacional, como a adocao de sistemas PLM (Product Lifecycle Management),
para uma gestao integrada da informacéo do produto e dos seus procedimentos apresentam-se como
solucdes diferenciadoras e inovadores que visam, por sua vez, aumentar a eficiéncia da cadeia produtiva.

No que confere ao exigente controlo de qualidade subordinado pelos erros advindos da inspecao
humana como € o exemplo da subjetividade, cansaco e repetibilidade, surge atratividade em sistemas
que permitem inspecdes automatizadas, dada a capacidade de nédo so fortalecer a presenca na Industria
4.0 como também libertar o Homem de tarefas rotineiras e realocar a méo de obra. No entanto, um dos
grandes desafios enfrentados por esta nova revolucdo industrial é a falta de interoperabilidade entre os
equipamentos e as bases de dados das empresas uma vez que cada equipamento tem a si inerente uma
linguagem propria que impossibilita a comunicacao. Assim, no que concerne ao c/uster da Arquitetura,
Engenharia e Construcado (AEC), o principal objetivo passa por perceber como integrar a informacao
retirada dos modelos BIM (Building Information Modelling e redirecionad-las aos sistemas MES
(Manufacturing Execution Systems) do ambiente colaborativo de chao de fabrica.

Nesta dissertacdo é abordada a gestdo informacional numa empresa do setor da construcdo
assim como o respetivo fluxo de dados ao longo do ciclo produtivo no caso especifico de um elemento
genérico. Por fim, considerando o problema da heterogeneidade de dados no setor e fundamentado pela
adocao de técnicas de interoperabilidade no que diz respeito a semantica e sintatica dos dados, é
idealizada uma arquitetura de associacdo entre os modelos BIM e os instrumentos de controlo de
qualidade através do uso da linguagem IFC (/ndustry Foundation Classes) validado através do paralelismo
com um modelo previamente validado num projeto europeu o ZDMP (Zero Defects Manufacturing

Platform).

PALAVRAS-CHAVE

Gestdo de informacdo do produto, inspecdo automatizada, sistematizacdo de informacao,

interoperabilidade, IFC
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ABSTRACT

Currently, the Industry as we know faces an ever-increasing series of challenges that making it
responsible for responding to the ever-progressive and complex requirements of the market and its
consumers. Thus, in order for industries to remain competitive, they must apply redoubled efforts in
terms of the continuous and constant review of their practices, reducing costs and increasing efficiency.
To this end, the promotion of information management practices, such as the adoption of PLM (Product
Lifecycle Management), for an integrated management of product information and its procedures, are
presented as differentiating and innovative solutions that aim to increase the efficiency of the productive
chain.

In terms of demanding quality control subordinated to errors arising from human inspection,
such as subjectivity, fatigue and repeatability, there is an appeal in systems that allow automated
inspections, given the ability to not only strengthen the presence in Industry 4.0 as well as freeing Man
from routine tasks and relocating the necessary manpower to other ones. However, one of the great
challenges faced by this new industrial revolution is the lack of interoperability between the equipment
and the companies' databases, since each equipment has its own language that makes communication
impossible. Thus, with regard to the Architecture, Engineering and Construction (AEC) cluster, the main
objective is to understand how to integrate the information taken from the BIM (Building Information
Modelling) models and redirect them to a MES (Manufacturing Execution System), a collaborative
environment on the shop floor.

In this dissertation, information management in a company in the construction sector is
addressed, as well as the respective flow of data throughout the production cycle in the specific case of
a generic element. Finally, considering the problem of data heterogeneity in the sector and based on the
adoption of interoperability techniques with regard to the semantics and syntactics of the data, an
architecture of association between BIM models and quality control instruments is idealized through the
use of the IFC (Industry Foundation Classes) language validated through parallelism with a previously

validated model, the ZDMP (Zero Defects Manufacturing Platform)

KEYWORDS

Product information management, automated inspection, information systematization,

interoperability, IFC

vii



iNDICE

FYe = o [Tl [0 1T (0L iii
RESUMIO . s et e e et e e s e e et e e e e e aab e e et e e e ra e e nrreeeans Vi
ADSTIACT ... r e et e e sba e araeeanns vii
Lo 1ol TSR PPROUPRPPPRPS viii
INAICE 8 FIGUIAS ..ttt ettt ettt ettt e ettt ee et et e ee et et e s et esee et et s eeeeeseseeeeeenee. X
Lista de Abreviaturas, Siglas € ACIONIMOS ......ccccvuieeiicieee et e e e earee e Xi
1. 1) 0o [V Tor= o 1
1.1  Enquadramento da dissertacdo € motivagao.........cccuveevueeiirieciiiie e 1
1.2 Objetivos da diSSEACAD .....cuveiicvie ettt 2
LG T N 1 40T o =YY F SRRSO 3
1.4 Estrutura da diSSErtACE0 .....c.ueiiivie it 3

2. Paradigma industrial 4.0.........ccoiiiiiiiiiec e 5
2.1 INAUSEA 4.0t 5
2.1.1 Componentes da IndUstria 4.0........cccooiiiiiie i 6
2.1.2  Internet OF TRINGS (J0T) .......ocoeeeieeeieee e 7
2.1.3  Cyber-Physical SYSIEMS (CPS) ... 7

2.2 Modelos de Referéncia para a Internet das CoiSas......c..ccevveeveeeeieeeiiee e 8
2.2.1 Reference Architecture Model of Industry 4.0 (RAMI 4.0).........ccovevveeiiiieiiinenne. 9
2.2.2  Industrial Internet Reference Architecture (IIRA) .......c...oooveeeiiiiiieieiieeeciee e, 11

2.3 OPC Unified Architecture (OPC UA)...........cooooieeeiieeiiieieeeeeeee e 13
2.4 Enterprise Resource Planning (ERP)..........co oot 15
2.5 Manufacturing Execution SyStem (MES).............ccouveeieeiieeiieiie e s 16
2.6 Building Information MOGE! (BIM)..............coueeeeeeiieeiieeeieeeeiee e 18
2.7  Caracterizacao de interoperabilidade............cccovveiiiiiiiiiiciece e 19
2.7.1 Industry Foundation Classes — IFC...........cccccoviiiieiiiiiie e 20
2.7.2 Compatibilidade de formatos .........cocvviiiiiiicie e 20

2.8  Controlo de qualidade na INAUSLIIa..........cocviiiieiicie e 21

viii



2.9  Sistema de VisG0 ArtifiCial ........oovviieeieee e 22

3. A informacao técnica no sector do fabrico da empresa.........ccoceveveecvieeiecciee e, 24
3.1 Caracterizacdo do Processo de Fabrico e Fluxo de informacao............ccccuvveeeevneeennn 24
3.2  Caracterizacado da sequéncia de fabrico atual ............cooovviiiiiiieii i 27
3.3 Integracdo do sistema MES em chao de fabrica .........ccvveiiiiiiiicie e 30

4, A informacao técnica requerida pela inSpPecao Visual ..........coocveeeiievieececieee e, 33
4.1 Referéncias e Rastreabilidade ...........cccoeeiiiiiiii i 33
4.2  Armazenamento e Partilha de Dados.........ccccovuviiiieiiiii e 35

4.2.1 Armazém de RECECAD......cui ittt ettt et 36
4.2.2 Departamento de Projeto.......cuciiiiiiiiiiiie e 36
4.2.3 Departamento de Preparacan ..........ccueeeiuieiiiiiiiiec e 37
4.2.4 Departamento de Producao Industrial..........ccocoeiveiiiieiiiiiiiiece e 39
4.3 Selecdo de um Elemento GENAIICO ......cueiiivieiiie ettt 42
4.3.1  SelecBo de OBra-iDO ....cocueeiiuiieiiie ettt 42
4.3.2  PEGCA SIMPIES ..ottt 43
4.3.3 Sistematizacao da informagdo tECNICA ........covveeiiiiieiie e 45

5. Metodologia para implementacao de uma estrutura de dados ..........ccccevvvveveeeiiiennnnee. 50
5.1  RequiSitos FUNCIONAIS ......cvviiiiiiiiii ettt 50
5.2 Conceitos FUNAamENTaiS........ocueiiiiiiiii e 51
5.3 Esquematizacao da estrutura proposta.........cccceeeeeiiiieiicie e 51
5.4  Validacao da estrutura de recurso a arquitetura ZDMP..........ccoceeeviiiiieeicieeeieeee 53

6 CONCIUSBES. ...ttt ettt e tte e et e e eate e e ette e snteeesnbeeeenaeeas 55

Referéncias BiblIOGIAfiCas. .......couii i 57

ANEXOS ...ttt e e e e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e atraeeeaaaeaeeaanes 60

Anexo 1 - Desenho Técnico da Peca Simples C.10202 ..........cccvevveiieiiieesiece e 61

Anexo 2 - Limitacdes do robd Zeman - Laser Scanning and Sorting..........cccccvvevieiieeciieennnnn 62



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Physical-to-Digital-to-PhySICal..........cocveiiiiiiiiee e 5
Figura 2 - 9 Pilares da INAUSHa 4.0 ......ooovieeieeee et 6
FIgUra 3 - RAMIA.O ...t bbbt 9
FIBUIA 4 — TIRA ...ttt bbbt 12
Figura 5 - AddressSpace de um servidor OPC UA ........ooeiiiieieieicee e 14
Figura 6 - Campos de integrac@o do ERPI14] ......ooooiomiiiiiieece e 16
Figura 7 - Diagrama de blocos padrao de Um SVA ..o 22
Figura 8 - Layout da BYStEEI SA .......eoiiirii et 27
Figura 9 - Fluxograma do cendrio industrial ...........ccccooviiiiiiiiiii e 29
Figura 10 - Areas envOIVENtES 80 MES ........voveveeeeeeeeeeeeee et ee e 30

Figura 11 - A esquerda etiqueta tipo gerada para semi-acabado (Peca simples), a direita etiqueta

tipo gerada para acabado (CONJUNTO) ....c.ueiiiuiei it 32
Figura 12 - Prefixos de COIfICACAOD ....oiiiviiiiiii ittt 34
Figura 13 - Ficheiro NC em formato Xt .......c.coooviiiiiiiiic e 39
Figura 14 - Tabela de Tolerancias para comprimento € largura .........ccoceeeeveeeeieeecieeceree e 40
Figura 15 - Mapeamento de AtriDULOS ......c.uvii i 41
Figura 16 - Centro de Operacédo e Manutencédo do Grand Paris Express em Aulnay ............... 43
Figura 17 - Modelo Tridimensional do Elemento GENENICO ......ccveiiveeeiieeiiee e 44
Figura 18 - Varidveis em Excel do Armazém de RECECA0D........cveviiiiiiiiieiie e 45
Figura 19 - Variaveis Excel do Departamento de Projeto.........ccceeevviiiieiicieicee e 46
Figura 20 - Variaveis Excel Departamento de Preparacao........c..cccoeeeeveeiivieciiee e 46
Figura 21 - Variaveis Excel Departamento de Producéo Industrial...........ccoooveveeiiiiiiiinennnenn. 48
Figura 22 - Fluxograma reduzido de sistematizacdo de variaveis técnicas...........coceeeeveeeennennn 49
Figura 23 - Estrutura proposta pelo autor..........c.eeeiiciiei i 52
Figura 24 - Paralelismo entre arquIteturas ........c.ooooviieiii i 54


file:///C:/Users/35196/Downloads/Sistematização%20de%20informação%20técnica%20de%20um%20sistema%20MES%20de%20apoio%20à%20montagem%20robotizada%20de%20componentes%20mecânicos_JPM.docx%23_Toc118036298
file:///C:/Users/35196/Downloads/Sistematização%20de%20informação%20técnica%20de%20um%20sistema%20MES%20de%20apoio%20à%20montagem%20robotizada%20de%20componentes%20mecânicos_JPM.docx%23_Toc118036299

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

IFC Industry Foundation Classes

AEC Arquitetura, Engenharia e Construcao

loT Internet of Things

CPS Cyber-Physical System

BIM Building Information Modelling

/DMP Zero Defect Manuftacturing Platform

MES Manuftacturing Execution System

PDP Physical-to-Digital-to-Physical

RFID Radio Frequency Identification

lloT Industrial Internet of Things

RAMI4.0 Reference Architectural Model Industrie 4.0
PLC Programmable Logic Controller

[IRA Industrial Internet Reference Architecture

OPC UA Open Platform Communication Unified Architecture
ERP Enterprise Resource Planning

MESA Manuftacturing Enterprise Solutions Association
SVA Sistema de Visao Artificial

RQA Listas de Requisicao ao Armazém

EPS Especificacdo do Procedimentos de Soldadura
PIE Plano de Inspecao e Ensaio

CTC Centro de Transformacao de Chapa

CTP Centro de Transformacao de Perfis

CA Centro de Armacao

Xi



CS

OEE

DCE

PMM

BoC

Centro de Soldadura

Overall Equijpment Effectiveness
Dossier Consultation Enterprise
Plano de Monitorizacdo e Medicao

Bill of Characteristics

Xii



Sistematizacao de informacao técnica de um sistema MES
de apoio a montagem robotizada de componentes mecanicos

1. INTRODUCAO

Com a realizacao desta dissertacao pretende-se elaborar o levantamento de atributos e
propriedades afetos a um componente mecanico existente numa unidade fabril, assumido como
elemento genérico representativo e sobre o qual se elencou e procedeu a uma analise exaustiva da
informacéao técnica envolvida no seu “percurso” de manufactura. Do mesmo modo, de forma a viabilizar
a implementacdo de um robd de controlo dimensional, foi criada e desenhada a proposta de uma
estrutura de gestado informacional baseada na linguagem IFC que sustente a troca e comunicacao de
dados técnicos de manufactura, considerando o atual problema da heterogeneidade dos dados

computacionais em ambiente fabril.

1.1 Enquadramento da dissertacao e motivacao

O seguinte projeto foi realizado no &mbito da dissertacdo de mestrado do curso de Engenharia
Mecéanica na Universidade do Minho, efetuado na empresa Bysteel S.A., mais especificamente no
Departamento de Producéo Industrial, através de um estagio curricular cuja duracao foi de 6 meses.

A empresa tem atuacao no sector da construcao civil, sobretudo espacializando-se na construcao
metalica. No cluster AEC, de forma analoga a outros setores, a competitividade do mercado tem marcado
cada vez mais a diferenca exigindo produtos e servicos que compilem um bom racio entre a qualidade
destes e o seu valor de aquisicao.

Considerando o setor da construcdo civil observa-se a ineficiéncia do mesmo, quando
comparado a outros, uma vez que uma fracao relevante do desperdicio decorrente é originado pela
inadequada gestao informacional ja que carece de padronizacao de formatos de representacao para 0s
seus produtos que visem permitir comunicacao entre os intervenientes do processo produtivo. Tendo tal
premissa em consideracao, torna-se de relevante importancia no setor a procura por metodologias e
equipamentos capazes de garantir as metas que a Industria 4.0 pretende atingir permanecendo num
caminho cujo core se centra em potenciar solucdes chave na mao, especialmente em obra, com zero
defeitos. [1]

Para tal, a expressao da visao global do processo produtivo torna-se elemento chave uma vez
que permite intervencao, em tempo real, na producéo tornando assim a promocao de praticas de gestao

informacional de meritério interesse. Ora, uma vez mais conducente ao paradigma da Industria 4.0,



Sistematizacao de informacao técnica de um sistema MES
de apoio a montagem robotizada de componentes mecanicos

torna-se cada vez mais relevante garantir a interoperabilidade entre todos os elementos presentes numa
fabrica promovendo a existéncia de comunicacao standard entre estes e garantindo homogeneidade do
fluxo produtivo.

Nao obstante, e novamente com a necessidade de migrar o sistema produtivo rumo ao
paradigma da Industria 4.0, a introducao da interacao homem-rob6 torna-se cada vez mais pertinente e
altamente necessaria uma vez que aumenta a eficiéncia sistematica e desloca a mao de obra humana
para centros de trabalho que apresentem maior indice de complexidade.

Assim sendo, percebendo que o maior desafio atualmente enfrentado pela Industria passa pela
migracao dos sistemas de manufatura na direcdo da /nfernet of Things (loT) e Cyber.Physical Systems
(CPS) tendo em conta as normas a estes adjacentes. Portanto, note-se que todos os elementos presentes
no interior de uma fabrica, assim como as interacées a que se predispde, devem ser igualmente
representados de forma virtual, através da materializacdo do seu digital twin.

Esta materializacao permite a interacéo direta entre maquinas, sensores, objetos, processos e
0s seus respetivos sistemas de controlo e execucdo de fabrico, recorrentemente nomeados como MES
ou ERP - Enterprise Resource Planning. De forma a promover esta interacdo direta deve igualmente
perceber-se que todos os sistemas devem apresentar a mesma semantica o que proporcionalmente
resulta na coexisténcia de varias interfaces de comunicacdo. Para tal, e considerando a grande
diversidade de linguagens e tipologia de ficheiros, torna-se importante traduzir os dados resultantes numa
linguagem neutra e comum a todos os elementos integrantes. Atualmente, visando este problema,
existem no mercado diversas solucdes passando as mesmas por solucdes genéricas ou personalizadas
ao ambiente em questdo. Considerando as diferentes solucoes, é de facil percecdo que o ambiente
encontrado requer grande conhecimento e esforco de forma a corretamente integrar um modelo de
dados em empresa pelo que a concretizacdo de uma arquitetura de dados comum se torna de extrema

relevancia.

1.2 Objetivos da dissertacao

A realizacao desta dissertacdo pretende melhor estudar um sistema de gestao informacional
assim como o seu impacto ao longo de uma cadeia produtiva. Igualmente, pretende fomentar a
interoperabilidade de dados definidos & priori em departamento, de forma a alimentar a informacao
inerente ao chao de fabrica através da criacdo de um modelo de informacdo neutro capaz de suprir 0s

dados relevantes ao controlo dimensional a desempenhar por um robd a implementar. Considerando a
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premissa anterior, surgem em consisténcia com a concretizacdo da presente dissertacao questdes
relevantes como sistematizar a informacao técnica necessaria intrinseca ao projeto em questao e melhor
prever o0 modelo de dados e a sua referente arquitetura de forma a melhor contemplar a dinamica
informacional existente na Bysteel SA e permitindo uma transicao sem descontinuidades entre as
tecnologias existentes e o robd.

Posto isto, sdo objetivos especificos desta dissertacéo identificar e sistematizar a informacao
técnica considerada mais relevante. Entendendo a incapacidade de identificar e perseguir todos os
atributos ao longo do fluxo produtivo, mas formalizando um modelo padrdo para os mesmos, a
formulacao de um modelo de dados comum e transparente tendo em conta as informacdes obtidas em
chao de fabrica e agregacdo das mesmas a um elemento genérico escolhido pelo autor torna-se um dos

objetivos a concretizar.

1.3 A Empresa

A Bysteel € uma empresa especializada na concecéo/ projeto, producao e montagem de solucoes
integradas de estruturas metalicas cujo principal objetivo é criar, de uma forma sustentada, valor
acrescentado e produzir solucdes de elevada qualidade com prazos de entrega curtos a precos
competitivos, assegurando sempre a satisfacao dos acionistas, colaboradores, clientes e fornecedores.

A sede e unidade industrial da Bysteel localizam-se em Braga, no parque industrial de
Pitancinhos, no norte de Portugal, integrada no complexo industrial sede do grupo dst, do qual faz parte.
Esta implantada numa area de 60 000 m2, dos quais 20 000 m2 s&o cobertos por superficie industrial,
onde a modernidade da edificacdo e o imenso parque de maquinas, saltam a vista, o que permite

produzir as estruturas com que constroem o futuro. [2]

1.4 Estrutura da dissertacao

O presente documento encontra-se estruturado em 6 capitulos.

No primeiro capitulo é feito um pequeno enquadramento na tematica assim como sao definidos
0s objetivos a explorar ao longo da realizacao desta dissertacao. De forma analoga, é também descrita
a empresa, de cujos dados técnicos e Arow-how se tornaram elementos imperativos na obtencao de

resultados. E ainda abordada a forma como a dissertacéo se encontra estruturada.
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No segundo capitulo, inicia-se o enquadramento tedrico da tematica em causa, expondo a atual
bibliografia existente no tema permitindo contextualizar o leitor.

No terceiro capitulo, aborda-se a metodologia utilizada para a sistematizacao da informacao e
formalizacdo da mesma considerando a estrutura organizacional da empresa em causa.

No quarto capitulo, procede-se a analise dos pontos referidos no capitulo anterior validando os
mesmos através da exposicao de um caso pratico referente a um elemento genérico escolhido pelo autor.

No quinto capitulo, é formalizada uma arquitetura modelo entre 0 BIM e um instrumento de
medicdo automatizado através do uso da linguagem IFC, considerando a validacdo do mesmo através
do seu paralelismo com o modelo abordado no projeto ZDMP.

No sexto capitulo e ultimo capitulo é realizada uma discussao dos resultados obtidos expondo
as premissas destas resultantes, retirando as principais conclusdes deste trabalho assim como expondo

os trabalhos futuros a realizar.
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2. PARADIGMA INDUSTRIAL 4.0

Antes de iniciar a parte pratica da dissertacao a realizar, torna-se de extrema importancia, melhor
entender os conceitos a serem implementados. Assim, neste capitulo, elabora-se a conjugacéo da
literatura necessaria para o correto desenvolvimento do tema. Nesta serao abordados conceitos como a
recente revolucao industrial, os soffwares PLM e a sua importancia em ambiente fabril (sistemas MES),
0s modelos de referéncia de dados existentes, o conceito de interoperabilidade, a normativa BIM da
vertente da precedente etapa da arquitetura e da importancia da homogeneizacéo de formatos de dados.
Por fim, remete-se o conceito industrial de qualidade e uma breve explicacdo sobre sistemas de visdo
industrial que potenciam o controlo de qualidade em ambiente fabril e com os quais se pretende a

integracdo numa futura linha de montagem automatizada.

2.1 Industria 4.0

A quarta revolucao industrial ou, como correntemente denominada, Industria 4.0, pretende
revolucionar a forma como a industria tal como a conhecemos opera. Agora, 0 novo desafio empresarial
passa por perceber como, quando e em que tecnologias investir de forma a satisfazer as necessidades
individuais de cada empresa. A visdo holistica sobre sistemas ciber-fisicos e cadeias de valor
proporcionou uma nova visao sobre o conceito de manufatura progredindo na direcdo de digitalizacao
da mesma.

O conceito da Industria 4.0 baseia-se na proliferacdo constante da informacao entre 0 mundo
fisico e o digital de forma ciclica, numa série iterativa de trés passos, correntemente reconhecida de

Physical-to-Digital-to-Physical (PDP), revisto na Figura 1[3]
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Figura 1 - Physical-to-Digital-to-Physical
[3]
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Para tal, pode classificar-se o fluxo do movimento como:

» Physical to Digital Recolha de informacao do mundo fisico e criacdo de um registo digital
destes mesmos dados;

» Digital to Digital Partilha de informacdo a partir da analitica avancada, analise de
cenarios e inteligéncia artificial;

» Digital to Physical Aplica algoritmos que traduzem as decisdes do mundo digital em

dados efetivos que podem ser processados pelo mundo fisico.

2.1.1 Componentes da Industria 4.0

Existem 9 pilares que se apresentam como fundacao base daquilo que representa a Industria
4.0 que embora ja existam, juntas visam potenciar e transformar a manufatura da forma como a
entendemos, otimizando o fluxo de producdo, potenciando a eficiéncia e alterando a relacao tradicional
entre fornecedores, produtores e clientes assim como transforma a relacdo homem-maquina como a

conhecemos. [4]

Robética
Autonoma

Big Data m Simulacao
Analytics #

Realidade Integracao

Aumentada '.-.' g X ‘{_\ "", P;nvr::ir::t:ll
i Indastria 4.0 :

de Sistemas

Manufatura B @ loT
Aditiva =S
£
DDD ..................

Computacdo Ciberseguranca
na Nuvem

Figura 2 - 9 Pilares da Industria 4.0
(4]

Posto isto, as principais tecnologias que se tornam pilares importantes da quarta revolucao
industrial foram apresentadas pela primeira vez numa publicacao pioneira de 2015 “/ndustry 4.0: The
Future of Productivity and Growth in Manutacturing Industries” pela Boston Consulting Group onde sao

abordadas as seguintes tecnologias: [4]

» Big Data e Analise;
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Robos Autdbnomos;
Simulacéao;

Integracao de sistemas;
Internet of Things (loT);
Cloud,

Ciberseguranca;

Manufatura aditiva;

YV V V V V V V VY

Realidade aumentada

2.1.2  Intemet of Things (loT)

Considerando uma nova mudanca na Industria 4.0 no seu paradigma cada vez mais conceitos
e tecnologias se tornam influéncia direta nestes. Embora, ainda nao exista definicdo consensual na
comunidade acerca da tematica, /o7 - Internet of Things ou, a Internet das Coisas, sabe-se que a
definicdo da mesma, partilha entre os diversos autores, a nocdo que a primeira versao da internet se
baseou em dados adquiridos e gerados por pessoas €, numa proxima fase desta, estes dados serdo
entdo gerados por coisas. No entanto, de forma a normalizar o contetdo explicito ao longo da presente
dissertacdo, a definicdo usada sera a proposta pela /nfernet Society que cita /o7 como “Uma extensdo
da conectividade da rede e capacidade de computacao para objetos, dispositivos, sensores e outros que
nao computadores”, ou seja, todos os aparelhos e objetos habilitados a estarem permanentemente

ligados a rede sendo capazes de se identificar e comunicar entre si. [5]

2.1.3  Cyber-Physical Systems (CPS)

Embora os sistemas ciber-fisicos possam ainda nao existir na literatura com uma definicao
unanime reconhecida pelos autores, ao longo desta dissertacdo este sera abordado como a integracao
dos processos fisico e computacionais onde as redes e computadores integrados controlam e
monitorizam os processos fisicos gerando retroalimentacao que afeta a informacao informatizada e vice-
versa. [6]

Quando observamos a evolucéo dos sistemas ciber-fisicos conseguimos facilmente distinguir trés
distintas geracfes destes. Assim, surge uma primeira geracao caracterizada pela introducao das
tecnologias de tag RFID - Radio Frequency Ildentification , que sao etiquetas unicas cuja informacao fica

armazenada num banco de dados e pode ser lida por meio de ondas de radio frequéncia, numa segunda
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geracao os sistemas ciber-fisicos sdo equipados com sensores e atuadores, por fim, a terceira geracao
torna-se compativel com a rede e é capaz de armazenar e analisar dados uma vez que comeca a abrigar
outros grandes conceitos como os digital twins referentes as representacoes virtuais de um sistema fisico
como é o exemplo de uma maquina; a computacao em nuvem que expressa comunicacao entre o digital
twin e a realidade e, por fim, o /loT - Industrial Internet of Things que se retrata como o conceito de /o7
aplicado a Industria que descreve os dados, obtido através de instrumentos e sensores conectando-os a

rede.

2.2 Modelos de Referéncia para a Internet das Coisas

A crescente evolucdo da complexidade e competitividade dos mercados subsequente da
progressividade contemplada pelos avancos da Internet, sugerem uma cada vez mais recorrente
necessidade de digitalizacao do contexto fisico de uma empresa. Para tal, de forma a ir de encontro aos
requisitos pré-determinados pelas diretrizes da Industria 4.0, interligando os mundos fisico e virtual e
desenvolvendo um conjunto de ferramentas interoperaveis, surge a necessidade de elaboracao de um
modelo de referéncia de identidade genérica que ilustre abstracdo das necessidades e tecnologias
especificas num processo digital de manufatura. Nao obstante, entenda-se que a aplicacdo de um modelo
de referéncia esta sempre dependente do seu Use Case permitindo que exista um seguimento nao muito
minucioso da metodologia em questao. [7]

Por sua vez, os modelos de referéncia descrevem-se com base em caracteristicas genéricas

como:
» Conhecimento padrdo por parte dos intervenientes;
» Padronizacao da linguagem;
» Interoperabilidade semantica;
» Protocolos de comunicacdo necessarios para garantir a conectividade, o
armazenamento e a transmissao de informacdo na mesma rede ou entre parceiros;
» Solucdes de gestao de dispositivos;
> Armazenamento;
» Escalabilidade, ja que deve garantir capacidade de adaptabilidade face ao crescimento;
» Seguranca uma vez que deve conferir privacidade e confiabilidade de dados.
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Assim, com base nas caracteristicas referidas, entenda-se a necessidade de um modelo de
referéncia abordar todos estes requisitos de funcionalidade e estruturacdo de informacéo uma vez que,
aquando da integracao deste com os utilizadores humanos, dispositivos e, na sua generalidade,
elementos fisicos, contempla-se uma visdo holistica da configuracdo do sistema permitindo o
mapeamento das tecnologias retirando destas um maior aproveitamento.

Atualmente os modelos de referéncia de implementacao da Industria 4.0 tem vindo a convergir,

conquanto, serao relatadas nesta seccdo os dois de maior impacto e de maior adocao.

2.2.1  Reference Architecture Model of Industry 4.0 (RAMI 4.0)

Estruturalmente, o modelo RAMI4.0 consiste num sistema de organizacdo da troca de
informacéo capaz de descrever os aspetos cruciais adjacentes ao conceito de Industria 4.0 permitindo a
ligacdo entre todas as variaveis e os valores reconhecidos nesse dominio. Desenvolvido pela BITKOM,
VDMA e ZWEI, este modelo caracteriza-se por ser a convergéncia das visdes dos diferentes stakehodlers
em relacdo ao conceito de Industria 4.0. Tendo por base Figura 3, abaixo representada, identifique-se e
interpretem-se 0s respetivos eixos que este propde como diferentes dimensdes de aplicacédo
representados em trés diferentes eixos: Layers (Camadas), Life Cycle & Value Stream (Ciclo de Vida e

Cadeia de Valor) e Hierarchy Levels (Niveis Hierarquicos).

Communication

Integration

Asset

T
P'°¢u€{"- DWI

Figura 3 - RAMI4.0
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No que diz respeito ao eixo das Camadas, representado verticalmente, este tem o principal intuito
de simplificar uma representacao complexa, limitando o design a unidades mais pequenas e facilmente
interpretaveis. Neste, podem encontrar-se 6 diferentes camadas cuja abordagem passa pelas
implicacdes de aplicacbes de negocio até aos ativos sendo estas: (1) Asset (Ativos); (2) /ntegration
(Integracdo), (3) Comunication (Comunicacado), (4) /nformation (Informacado), (5) Functional
(Funcionalidade) e (6) Business (Negocio). Tendo em consideracao esta subdivisdo saiba-se que a
camada Assets se refere aos ativos de uma empresa, no caso 0s equipamentos, assegurando a parte
fisica de um sistema ciber-fisico. Quanto a camada de Integration, esta é ponte entre o espaco fisico e
digital permitindo a digitalizacéo — digrfal twin — de ativos reais como é o caso dos operarios. A camada
de Comunication ¢é responsavel pela comunicacao das tecnologias e protocolos, ja a camada de
Information, descreve a informacao utilizada entre funcionalidades, servicos e componentes, sem
nunca descorar a necessidade de manter uma semantica comum entre estes objetos informacionais.
Quanto a camada Functional, esta é referente as tarefas administrativas e correlacdo de semantica
assim como realizar a gestdo como sao exemplos os sistemas ERP. Finalmente, no que diz respeito a
camada de Business, o principal objetivo desta passa exatamente por alinhar o modelo de negdcios da
empresa, de corretamente caracterizar e auditar os processos internos e externos assim como definir as
regras genéricas para o correto funcionamento do sistema.

Quanto ao eixo do Ciclo de Vida e Cadeia de Valor este representa, tal como o seu nome indica
o ciclo de vida de uma unidade ou produto, tendo por base a norma IEC 62890 referente a gestao do
ciclo de vida de sistemas ou produtos utilizados na medicéo, controlo e automacao do processo industrial.
No que diz respeito a este eixo, este subdivide-se em dois macro segmentos sendo o (1) 7ype (Tipo)
referente ao periodo de tempo entre a criacdo da ideia ao desenvolvimento do protétipo e (2) /nstance
(Instanciacao) referente a fase em que se inicia a producao.

Quanto ao eixo dos Niveis Hierarquicos, este representa as varias funcoes organizacionais e de
controlo de sistema tendo por base as normas IEC 62264 e IEC 61512 relativas a integracdo de um
sistema de controlo de equipamento numa organizacao e o controlo de lote, respetivamente. Este
encontra-se representado em 7 camadas hierarquicas diferentes apelidadas de: (1) Product (Produto),
(2) Field Device (Campo de Operacdes), (3) Control Device (Dispositivo de Controlo), (4) Station (Centro),
(5) Work Centre (Centro de Trabalho), (6) Enferprise (Empresa) e (7) Connected World (Mundo
Conectado). Assim, o primeiro nivel hierarquico, Produto (Product), é referente aos dispositivos

eletrénicos como sé@o o caso dos fablets, maquinas e outros equipamentos presentes em ambiente fabril.

10
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Seguidamente, o Dispositivo de Maquina (Field Device) ¢ referente aos dispositivos eletronicos que
detetam e identificam componentes, ou seja, serve para efetuar a captura e controlo de dados através
de sensores. O seguinte nivel, o Dispositivo de Controlo (Control Device) ¢ representado pelos
equipamentos referentes a gestao de /nputs/outputs como é o caso dos PLC's. Quanto ao patamar de
Estacdo (Station), este reflete a execucédo das atividades administrativas de avaliacdo de operacoes ou
processos e monitorizam-se resultados em tempo real. A nivel da Unidades de Trabalho (Work Centre)
estes definem o estado da producdo e preveem as necessidades de material reorganizando e
determinando os objetivos produtivos. No penultimo patamar, referente & Organizacdo ou Empresa
(Enterprise), englobam-se os sistemas ERP, visando a gestdo do negdcio através do planeamento de
producdo e cartas de controlo estatistico. Por fim, no ultimo nivel encontra-se os Mundos Conectados
(Connected World) que diz respeito a importancia da comunicacdo entre todos os érgaos envolventes
a organizacao partilhando entre si informacao. [8]

Assim, considerando que os trés eixos contemplados representam os aspetos fundamentais da
Industria 4.0, saiba-se que qualquer componente pode ser classificado de acordo com esta estrutura
arquitetonica potenciando a implementacédo do paradigma da Industria 4.0 de acordo com a sugestao

de modelo do RAMI4.0.

2.2.2 Inaustrial Internet Reference Architecture (IIRA)

De forma paralela ao existente modelo alemao (RAMI), surge também um modelo de referéncia
americano criado pelo AT&T, Cisco, GE, IBM e Intel, o modelo IIRA (/ndustrial Internet Reference
Architecture). Este visa ser igualmente uma norma orientadora na construcao de sistemas cujo objetivo
passa por maximizar o seu valor através da fomentacdo de uma maior aplicabilidade na industria
impulsionando a interoperabilidade entre sistemas e mapeando os processos tecnolégicos enquanto
desenvolve normas padronizadas. Torna-se resultado de varios use cases definidos pelo |IC e a aplicacéo
destes em sistemas //o7 e da constante resposta de forma a refinar e aprimorar cada vez mais o modelo.
Ora, este modelo proporciona uma assisténcia no desenvolvimento, documentacao e comunicacao do
sistema, focando-se na perspetiva de soffware e do seu principio de negdcio.

A origem deste modelo da-se considerando a ISO/IEC/IEEE 42010:2011 de forma a identificar
principios e praticas concisas para a arquitetura de sistemas //o7. Uma vez que o refinamento deste
modelo esta intrinsecamente ligado com o parecer dos seus intervenientes, diga-se os utilizadores do

sistema, os operadores, 0s proprietarios, os vendedores, os desenvolvedores ou 0s técnicos que prestam

11
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manutencao ao sistema, é natural que se caracterize com um alto nivel de abstracdo e que nao exista
um modelo chave de estruturacdo da sua arquitetura, mas sim o de adocdo de andlise e
desenvolvimento.

No entanto, o referencial que atualmente existe ndo tem de ser analogo ao que se visa criar,
porém, 0s seus viewpoints podem ser usados como pontos de partida para uma determinada arquitetura
podendo esta ser estendida e enriquecida considerando o sistema //o7.

Nao obstante, a arquitetura definida no [IRA teve em conta alguns conceitos principais, sendo

eles concern, stakeholders, viewpoints e models.

Business Viewpoint

Usage Viewpoint

Functional Viewpoint

Implementation Viewpoint

Figura 4 — IIRA

Na Figura 4, pode ver-se a relacdo causa-efeito entre viewpoints. De forma a poder esclarecer-
se todas as camadas ¢ de relevante importancia definir alguns conceitos importantes como concern
que define qualquer topico de interesse pertencente ao sistema, stakeholder que representa uma
pessoa individual, uma equipa ou uma organizacao que tenha interesse num concern, 0s viewpoints
que englobam a analise de concerns especificos e os models que sao a forma de representacdo dos
viewpoints. O objetivo da representacdo arquitetural é analisar e resolver os concerns de cada viewpoint

sob a forma de uma visdo arquitetural para cada nivel de viewpoints.

12
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No que diz respeito as camadas que compde este modelo a primeira é a Business Viewpoint
que atenta a qualquer concern identificada pelos stakeholders considerando a sua visdo, valores e
objetivos no que diz respeito ao projeto, identificando também através do mapeamento da capacidade
do sistema de que modo o sistema //o7 alcancara os mesmos.

A segunda camada, a Usage Viewpoint é referente aos meios utilizados para atingir as
capacidades fundamentais estabelecidas no viewpoint anterior. Este nivel, é tipicamente representado
pela sequéncia de atividades que envolvem humanos ou sistemas légicos, responsaveis pela execucao
das funcionalidades ja delineadas.

Seguidamente, ha a Functional Viewpoint que se foca nos componentes funcionais, a
estrutura e a sua relacdo num sistema /o7, focando-se nas suas vinculacdes a entidades externas,
considerando sustentacdo as camadas & priori definidas. Assim, estes concems sdo de particular
interesse para os responsaveis pela arquitetura do sistema e seus componentes.

Por fim, existe a camada /mplementation Viewpoint, que descreve a arquitetura geral dos
componentes tecnoldgicos, entenda-se como sensores, atuadores, controladores, plataformas, bases de
dados, data anal/tics, gestao de servicos, metadata etc, relevantes assim como as suas interfaces e
protocolos. Nesta camada, da-se uma representacéo técnica do sistema onde s&o ilustradas as atividades

e funcdes usadas nas camadas Usage e Fuctional. [9]

2.3 OPC Unified Architecture (OPC UA)

O principal objetivo de um modelo de informacdo passa por modelar objetos a um nivel
conceptual independentemente de qualquer implementacéo ou protocolo especifico.

Considerando o modelo RAMI 4.0, a arquitetura OPC UA é, atualmente, a Unica reconhecida
para implementacdo das suas funcionalidades na camada de comunicacéo.

O OPC UA ou Open Platform Communications Unified Architecture, criada em 2008, trata-se de
uma norma internacional IEC 62541 baseada num modelo de comunicacao entre cliente e servidor. A
mesma foi criada com o intuito de possibilitar conectividade entre diferentes objetos, entenda-se objetos
como todos os sistemas do chao de fabrica e de controlo, criando uma interface comum nao relacionada
com os protocolos de comunicacao utilizados por estes. [10]

Considerando a premissa anterior entenda-se que este se torna um forte candidato para a

comunicacao dos sistemas CPS, representando um papel importante na digitalizacdo da industria.
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Além de ser um protocolo de transporte de informacéo a nivel industrial, o OPC UA também
define a forma como a informacéao € codificada assim como a semantica necessaria a sua interpretacao.
Adicionalmente, o OPC UA ¢é dotado de mecanismos capazes de expor semantica especifica em relacéo
a determinados dados, por exemplo, aguando da obtencao de valores de medicao através de um sensor
& também possivel adquirir informacao acerca do tipo de sensor entre outros.

A interoperabilidade entre dispositivos de diferentes fornecedores requer uma representacao de
dados uniforme. Ora, considerando os diferentes dominios de representacdo de dados, o OPC UA pode
ser implementado em diferentes campos de aplicacao.

No servidor OPC UA, o conjunto de objetos disponibilizados ao cliente em tempo real é apelidado
de AddressSpace- Espaco de Endereco. Ora, neste as informacdes sao modeladas como N@s descritos
por Atributos e interconectados por Referéncias.

Na figura abaixo, Figura 5, pode ver-se a forma geral como o AddressSpace de um servidor OPC

UA pode ser.

eaun SONOOROPCON R D

v

y ESPACO DE ENDERECO \

/ NG D 4 " N
/ / \
/ \ A NO | N

opcua | on ( (oo ) ¥V N/ 0

OPC UA ‘ DADOS—

\ Rekiénciai}Tl_ —pen 7

Figura 5 - AddressSpace de um servidor OPC UA
[11]
Cada No pertence a um tipo de No predefinido — Mode Class — que especifica o tipo de
informacdo que o modelo representa. Muito resumidamente, de forma a contemplar as tipologias de
Nés, estes podem subdividir-se em duas categorias diferentes sendo estas a descricdo de modelos ou

de instancias.
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As classes de Nos do AddressSpace que descrevem modelos de tipo sao todas colocadas numa

hierarquia de especifica definida pelas variaveis:

» ObjectType que representa o tipo de um no Object, ou seja, define a classe suportando
definicdes abstratas;

» VariableType que representa o tipo de um nd Variable, e especifica um valor padréo
para a variavel em questao;

» DataType exibe o tipo de dados usado para variaveis. Existem tipos de dados de
caracter simples (inteiro) ou complexo (e.g. data e hora, estruturas).

» ReferenceType representa o tipo de referéncias entre dois noés;

» Object representa um no que é uma instanciacao de um ObjectType,

> Variable representa um no que € uma instanciacdo da VariableType e possibilita o
armazenamento de variaveis de diferentes dimensoes;

> Method que representa um no que prové uma funcdo ao servidor possibilitando a
invocacao de argumentos por parte do cliente. Podendo ter /nputArguments e
OutputArguments;

> View que possibilita a divisdo e organizacdo do namespace do servidor. [12]

Considerado ainda o AddressSpace ja referido, os Atributos definem-se como elementos capazes
de descrever os Nos, permitindo aos clientes OPC UA acederem a servicos como a leitura, escrita e
assinatura de itens. Quando as Referéncias, responsaveis pela interligacéo de Nés, estas sdo construcdes

simplificadas e descrevem a relacao entre dois Nés. [11], [12]

2.4 Enterprise Resource Planning (ERP)

Junto da necessidade de fornecer respostas mais rapidas num ambiente industrial cada vez
mais competitivo surgem, desta necessidade acrescida, os softwares ERP - Enferprise Resource
Systems.

Este género de softwares é responsavel pelo planeamento dos recursos empresariais, ou seja,
por integrar e organizar todas as operacOes de fronte back office permitindo entao, a obtencdo de uma
visao estratégica sobre toda a atividade e permitindo aumentar a eficiéncia das varias areas.

Posto isto, o ERP é responsavel por suportar a atividade empresarial integrando as diferentes

vertentes: marketing, producéo, logistica, recurso humanos e contabilidade. Assim, espera-se que 0s
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negocios possam ser geridos com maior eficiéncia quando comparados aqueles cujo ERP nédo consta na
sua integracao. [13]

Quando se permite a automacao e armazenamento dos setores envolventes, pode utilizar-se o
ERP como uma base de dados centralizada que visa a obtencao, em tempo real, das variaveis de
processo, permitindo tomar decisdes em tempo real e de forma mais agil promovendo, como falado, a

obtencao de melhores resultados.
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Figura 6 - Campos de integracao do ERFA14]

2.5 Manufacturing Execution System (MES)

Devido a fatores impulsionadores para a exceléncia da manufatura como é o caso do tempo de
entrega, qualidade, preco e rapidez do mercado, aliado as pressdes de regulamentacao externa e
certificacdes, as empresas tem de encontrar solucbes para aumentar o seu rendimento produtivo
mantendo sempre o tdo importante equilibrio custo-beneficio. Nasce assim a necessidade de melhor
entender, de forma atualizada e continua, o estado da integridade da linha produtiva — ordem de
producdo - e controlar a mesma de forma a conseguir prover informacdes on time, seja para o cliente
seja por demanda interna. Assim sendo, torna-se possivel, através do uso desta ferramenta, alcancar a
maxima eficiéncia na cadeia produtiva reduzindo os custos da mesma.

Tendo em conta a informacado de definicao proposta pela MESA - Manufacturing Enterprise
Solutions Association — um software MES “remete informacdo que permite a otimizacdo do sistema

produtivo desde o pedido até ao produto acabado”. [15]

16



Sistematizacao de informacao técnica de um sistema MES
de apoio a montagem robotizada de componentes mecanicos

Sempre com a preocupacao de gerar valor para o consumidor, note-se que umas das principais
abordagens passa, efetivamente, por melhorar a qualidade. Assim, reforca-se que os indices inerentes a
qualificacdo da qualidade sdao a quantificacao de defeitos, perdas, erros, falhas, paragens, atrasos,
excesso de horas extra, quebras, ineficiéncia e retrabalho. [16]

Normalmente, o uso de softwares MES encontra-se sempre associado a outros sistemas de
forma a concretizar informacdes/recolher dados com maior completude. Assim estes interagem com
sistemas ERP - Enterprise Resource Planning — que fornecem uma informacao macro da empresa e,
por isso, que se apoiam nos softwares MES para efetivamente recolher dados reais de custos, ciclos de
producdo e outros dados de performance produtiva relevantes e, assim, garantir uma maior completude
a informacao disponivel. [17]

Nao obstante, alguns dos objetivos que se pretendem atingir aquando da implementacao de um

software MES em chao de fabrica passam por: [18]

> Otimizacdo da total da producdo através do controlo da mesma, como sdo caso 0s
tempos efetivos de producao especialmente tendo em conta a documentacao associada;

> Melhoria na qualidade dos dados, ndo so a nivel empresarial como também para

fornecimento ao cliente;

Maior visibilidade e transparéncia de todo o processo produtivo;

Reducéao dos custos de armazenamento de material devido a reducéo do /ead time;

Reducédo do papel em ambiente fabril promovendo o fator sustentabilidade ambiental;

Reducao de perdas de lotes/pecas;

Reducao de custos de operacao através da prevencao isolada de solucoes;

YV V. .V V VYV V

Melhoria na tomada de decisao

Um software MES deve igualmente garantir algumas funcionalidades consideradas relevantes

para o0 seu bom funcionamento como: [19]

» Alocacéo e estado dos recursos: Gere recursos incluindo equipamentos, ferramentas,
materiais, entre outros assim como a documentacéo necessaria para iniciar o trabalho
invocando um histérico detalhado de recursos e garantindo o sefup correto do
equipamento;

» Planeamento de operacdes e detalhes: Realiza uma sequéncia baseada nas prioridades,

atributos, caracteristicas associadas a uma unidade de producao;
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» Expedicéo de unidades produzidas: Gere o fluxo de producdo como encomendas, lotes,
planos de fabrico organizando a sequéncia de trabalho e atualizando-a com os tempos
reais de chao de fabrica;

» Controlo de documentacao: Guarda e devolve instrucoes de trabalho, desenhos,
operacdes padronizadas etc. Também retoma regulamentacdo e normas associadas
assim como informacao de acao corretiva;

» Recolha de dados: Provém uma interface de obtencdo de dados relacionados com a
producdo - dados paramétricos — que vao ser agregados aos formularios da unidade de
producdo. Note-se que a obtencdo dos mesmos pode ser feita de forma manual ou
automatica;

> Gestdo de desempenho: Invoca o tempo de trabalho, assiduidade, certificacoes,
operacdes realizadas e associa-as aos diferentes operarios;

> Gestdo de qualidade: Analisa em tempo real dados do processo produtivo de forma a
assegurar controlo de qualidade identificar possiveis problemas que possam solicitar
maior atencao. Adicionalmente, pode também realizar sugestdes corretivas;

> Gestdo de manutencéo: Orienta e identifica as diferentes operacoes realizadas de forma
a rastrear as mesmas assim como proporciona 0 agendamento de manutencdes
periddicas ou preventivas conferindo um histdrico de eventos associado ao equipamento
em questao;

> Rastreabilidade: Invoca visibilidade e transparéncia sobre todo o processo produtivo
identificando na hora o stafus da mesma. Além disso, incluem informacdes relevantes
como o fornecedor, lote, nimero de série, operarios/equipamentos inerentes ao
processo produtivo do componente em questao entre outros;

» Andlise de desempenho: Fornece relatdrios atualizados dos resultados obtidos no
processo produtivo, comparando-os com os anteriores e medindo o desempenho das
diferentes caracteristicas destes. Esta avaliacdo pode adicionalmente, e de forma

seletiva, ser disponibilizada ao cliente.

2.6 Building Information Model (BIM)

Os Building Information Model/ ou, sistemas BIM, consideram-se como uma evolucdo dos

sistemas CAD ja conhecidos, uma vez que gerem a informacao relativa ao ciclo de vida de um projeto
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tendo em conta os dados a si inerentes integrando, adicionalmente, tal como nas ferramentas CAD, a
modelacdo em trés dimensdes. Assim, os sistemas BIM adotam modelos paramétricos e permitem a
existéncia de alteracoes dinamicas nos modelos graficos traduzindo-se numa melhoria daquilo que séo
as ferramentas CAD conhecidas. [20].

Assentando numa abordagem de criacao, gestao e utilizacao de informacao geométrica e nao
geomeétrica, o BIM traduz-se na representacao digital da generalidade de informacao Uutil afeta a um
projeto permitindo a interoperabilidade de informacéao util, em formato necessario, para as diferentes
fases constituintes do projeto em questao.

Considerando o seu papel cada vez mais proeminente nas aplicacdes desenvolvidas na industria
AEC, sabe-se que esta tecnologia visa desempenhar um papel cada vez mais central na industria com o
decorrer dos anos.

Atualmente no mercado existem diversas solucoes de aplicacdes BIM que permitem relacionar
0s componentes desta tecnologia com uma base de dados onde os seus formatos sejam acessiveis —
exchange formats. Ora, a introducdo deste paradigma promove a utilidade de modelos de informacéo,
reforcado pelo conceito de interoperabilidade, uma vez que se pretende realizar associacédo de interfaces
padrao com bases de dados acessiveis a qualquer entidade, formando um fluxo transparente e interrupto
de informacdo. No entanto, considerando a heterogeneidade do setor e o seu universo de processo
produtivo vasto e diferenciado assim como as exigéncias da comunidade técnica, considera-se que as

metas de um modelo deste tipo se relevam bastante ambiciosas. [21]

2.7 Caracterizacao de interoperabilidade

A representacao da necessidade da permuta de dados entre diferentes aplicacdes da origem ao
termo central de toda esta dissertacao, a interoperabilidade.

No caso de soffware, pode descrever-se interoperabilidade como a capacidade de diferentes
programas comutarem dados entre si de forma homogénea e sem interrupcdes. No entanto, problemas
como a falta de compatibilizacdo de formatos, as diferencas entre protocolos e rotinas ou até mesmo da
prépria linguagem de programacado podem resultar na falta de interoperabilidade. Alias, a maior barreira
técnica é a necessidade de ferramentas de interoperabilidade. [21]

De forma a promover a interoperabilidade entre varios soffwares esta pode ser obtida de diversas
formas. No entanto, as trés mais comumente referenciadas sdo através do uso de um software que

incorpore uma APl e forneca uma interface bem desenvolvida entre os diferentes softwares, de um
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software que leia diretamente os arquivos contidos em BIM ou utilizando um software que permita a
troca de dados aceites por toda a industria como sao o caso dos padrdes de integracao C/MSteel na
industria metalomecanica ou IFC quando nos referimos a uma estrutura de modelo neutro.[22]

Assim, a interoperabilidade ideal permite:

e Reduzir a difusdo de erros e falhas,

e Aumentar a rapidez de criacdo de um projeto;

e Existéncia de introducao Unica de dados, ou seja, nao existe necessidade de reintroduzir
0S mesmos em varios estagios do projeto;

e Permite um fluxo de trabalho coeso uma vez que todos os membros da equipa
trabalham no mesmo ficheiro impedindo a duplicacdo deste e futuras imprecisoes;

e Permite reutilizar atributos importantes ao longo do ciclo de vida de um projeto.

2.7.1  Industry Foundation Classes - |FC

O modelo IFC é um formato de dados que visa a permuta de modelos sem perder ou distorcer
a informacao sendo por isso, atualmente o formato mais aceite no dominio BIM.

O formato do ficheiro .ifc permite ndo s6 a comutacédo de dados geométricos como vigas, paredes
e colunas, mas também de outros atributos heterogéneos como sao o caso das propriedades mecanicas
e fisicas, assim como os custos e tempos adjacentes a construcao.

Sendo um formato bastante focado para os atributos suprajacentes a engenharia civil a sua
enumeracdo e contributo tornam-se bastante relevantes no desenrolar desta dissertacdo. Com uma
arquitetura baseada na linguagem de definicdo de dados EXPRESS dada em ISO 10303-11, um
subconjunto de linguagem STEP, este formato tem-se desenvolvido ao longo dos anos através da

buildingSMART beneficiando o BIM de interoperabilidade com outros softwares. [23]

2.7.2 Compatibilidade de formatos

As atividades ligadas ao setor da construcao civil, onde se engloba a concretizacdo desta
dissertacao, tem como principal particularidade a existéncia e cooperacdo de uma grande quantidade de
dados envolventes assim como profissionais que operam 0s mesmos ao longo do ciclo de vida de todo
0 projeto. Assim, é de grande relevancia melhor entender que as aplicacbes comerciais distintas
estabelecidas podem nem sempre munir-se de compatibilidade de dados, logo, este torna-se um topico

de relevante importancia quando descrevemos modelos de dados.
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Naturalmente, a generalidade das aplicacdes informaticas formata os seus dados considerando
uma linguagem especifica — normalmente narrada como formatos proprietarios. Nao obstante, revé-se
um esforco constante na direcao de aceitacdo de formatos alternativos consoante as aplicacoes
comerciais em questao. Ao contrario daquilo que conhecemos como formatos proprietarios existem
igualmente os seus antonimos, os formatos de intercambio de dados referentes a linguagens que
permitem que um determinado ficheiro possa ser lido por diferentes aplicacdes e tenha, portanto, um

formato neutro.[24]

2.8 Controlo de qualidade na Industria

Embora qualidade seja um conceito a prioribem caracterizado por todos a mesma pode carecer
de definicdo normalizada objetiva. Posto isto e segundo a NP EN ISO 9000: 2005 a definicao correta da
qualidade pode citar-se: “Qualidade é o grau de satisfacao de requisitos (3.1.2) dado por um conjunto
de caracteristicas (3.5.1) intrinsecas”.[25]

Assim, tendo em consideracdo que atualmente em ambiente industrial, o controlo de qualidade
nas linhas de producao, entenda-se desde a matéria-prima até ao produto final, € um dos aspetos mais
importantes de forma a garantir a satisfacdo das necessidades daqueles que serdo os consumidores
finais de cada empresa, ou seja, cumprir 0s standards para estes previstos.

Posto isto, pode entdo aclamar-se que o controlo de qualidade em ambiente fabril passa por
definir um conjunto de técnicas e ferramentas cujo objetivo é detetar erros na producao e permitir evitar,
de forma preventiva, a formacao de mais defeitos.

A correta aplicacdo do controlo de qualidade no processo produtivo permite aumentar a
produtividade, uma vez que eliminamos os componentes com defeito antes que estes cheguem ao final
da sua producao, permitindo entdo aumentar de forma quantitativa a producao util final; diminuir a perda
de materiais; reduzir custos, uma vez que naturalmente o aumento da produtividade e reducao da perda
de matéria-prima se traduz em melhorias de aproveitamento dos recursos existentes; e por fim melhorar
a qualidade do produto final, uma vez que existem mais garantias a oferecer ao cliente final acerca da
qualidade do produto permitindo melhor satisfazer os standards exigidos nao so6 pela industria como pelo

cliente final. [26]
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2.9 Sistema de Visao Artificial

Por definicao, um sistema de visao artificial (SVA) ou Vision Guided Robdics (VGR) como presente
na literatura, consiste num sistema computadorizado cuja sistematica passa pela aquisicéo,
processamento e interpretacdo de imagens reais. De forma a melhor explicar as principais etapas a

integrar um SVA segue o conseguinte diagrama de blocos na Figura 7.

Problema
Aquisigao <l
Pré-processamento |«
Segmentagao |-
Base de
* Conhecimento
Extracdo de
Caracteristicas >
Reconhecimento
e Interpretagao <+

Resultado

Figura 7 - Diagrama de blocos padrdo de um SVA
[27]

Tendo em conta o diagrama de blocos padrdo de um SVA acima apresentado, é importante
conhecer as suas etapas.

Assim, a primeira etapa passa pela aquisicdo da imagem onde se transforma informacao ética
em informacao digital. Uma imagem € gerada a partir da combinacao de uma fonte de iluminacéo e a
reflexdo de energia e é captada através de um sensor, o qual realiza a transformacao da energia luminosa
em niveis de tensdo. O tipo de dispositivo mais comum na area sdo as camaras digitais com sensores
de imagem baseado na tecnologia CMOS, CCD ou até mesmo camaras inteligentes.

No que diz respeito ao pré-processamento, da-se o aprimoramento da imagem anteriormente

captada através do uso de mascaras que melhoram a nitidez da imagem e reduzem o ruido desta.
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De seguida, tendo em conta a segmentacao, esta etapa é referente a decomposicao da imagem
em partes tendo em conta as regides de interesse sendo a etapa onde se inicia 0 reconhecimento
focalizando o objeto de estudo e analisando a superficie do mesmo. A maioria das técnicas de
segmentacao sao baseadas na similaridade ou descontinuidade dos valores de intensidade dos pixels.

Aguando da extracado das caracteristicas, é nesta etapa que se extraem informacdes numéricas
Uteis a respeito da imagem e se recolhe informacéao util consoante a aplicacao, como é o exemplo do
centro do objeto, a area, etc.[27]

Por fim, da-se a ultima etapa, sendo esta o reconhecimento e interpretacado, onde a etapa de
reconhecimento é referente a atribuir variaveis aos objetos em questao tendo em conta as caracteristicas
extraidas e a interpretacao atribui definicdes/significado aos objetos detetados.

Os sistemas de visdo artificial surgem na industria na direcdo de colmatar as ndo conformidades
resultantes da incapacidade a nivel fabril de 100% do controlo de qualidade e, no caso direcionado a
industria da construcao, potenciar obras com zero defeitos.

Atualmente, a partir da amostragem, os fabricantes recorrem usualmente a inspecao visual onde
utilizam um operador humano que, através da sua acuidade visual, permitira detetar possiveis defeitos.

A associacao de sistemas de visao artificial a robotica, permitiu proporcionar um maior grau de
liberdade a mesma potenciando maior versatilidade aos rob6s. Assim, e tendo em conta que um robd
sem sistema de visdao precisa sempre de uma posicao pré-determinada o que obriga a utilizacao de
sistemas de posicionamento de grande precisao, os sistemas de visao surgem entao para colmatar este

problema oferecendo uma maior flexibilidade aquando da manipulacdo de componentes.
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3. A INFORMACAO TECNICA NO SECTOR DO FABRICO DA EMPRESA

A metodologia de analise de gestao informacional utilizada ao longo desta dissertacao ¢ baseada
no caso de estudo de uma empresa metalomecanica portuguesa direcionada a concecao e producéo de
estruturas metalicas, a Bysteel SA.

A analise realizada foi feita de acordo com as normas de funcionamento da empresa assim como
através do feedback dos operarios e membros dos diversos departamentos, realcando com maior
pormenorizacdo o Departamento de Producao Industrial, tendo em consideracao adicional uma visao
geral de chao de fabrica realizado pelo autor.

Numa fase inicial, o objetivo passa pela analise do fluxo produtivo atual da empresa (AS IS) em
questdo, desde a rececdo e transformacao da matéria prima em pecas simples até ao seu envio para
obra em conjunto soldado. A analise foi feita considerando as normas, equipamentos e guidelines usadas
de forma a melhor identificar o fluxo de dados. Para tal, e para proporcionar uma melhor compreensao
do caso pratico é fornecido um pouco de contexto acerca do processo de concecdo, desenvolvimento e
producao que a empresa realiza, através de uma descricao sucinta e resumida dos procedimentos que

se realizam.

3.1 Caracterizacao do Processo de Fabrico e Fluxo de informacao

O processo de fabrico apresenta-se como o conjunto de operacoes interligadas de forma a
promover a transformacao de matéria-prima num produto acabado imputando-lhe valor acrescentado.
Para tal, tendo em conta o processo evolutivo de funcionamento da Bysteel, torna-se importante expor
ao leitor as diferentes fases de concecao e fabrico de um projeto tipico da mesma.

De notar que, ao longo deste subcapitulo serdo mencionados apenas alguns departamentos da
empresa uma vez que se consideram os mais relevantes aquando da pratica de caracterizacdo do
processo de fabrico e consequente fluxo de informacéao.

Assim, num estagio primordial de um projeto, apresenta-se 0 Departamento de Estudos e
Propostas que ¢ responsavel por recolher e avaliar as propostas advindas dos diferentes clientes e,
tendo em conta os requisitos e interesses de ambas as partes, avaliar a viabilidade do projeto.

Tendo em conta as avaliacbes predeterminantes, os projetos sdo entao distribuidos pelos
diferentes orcamentistas que considerando a classe de execucao e valor da obra estipulam e agrupam

informacéao pertinente para repassar ao proximo departamento.
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Ja no Departamento de Projeto, a partir da informacao recolhida, sao realizados os projetos
de estrutura e ligacoes adjacentes a obra considerando as prioridades inerentes, os requisitos do cliente
assim como as normativas em legislacdo e regulamentacdo em vigor. E, portanto, elaborado um estudo
generalizado da estrutura a conceber através da modelacao 3D, célculo global ou parcial de validacao
de seccoes e entre outros que, por sua vez, irao dar origem as pecas escritas e as pecas desenhadas.
Entenda-se pecas desenhadas como plantas, alcados e detalhes como é o exemplo das ligacbes e pecas
escritas como notas de calculo adaptavel a natureza do projeto, notas de hipdteses (global da obra),
mapas de trabalhos e quantidades e guias de envio.

Posteriormente, no Departamento de Preparacao, redirecionando o trabalho mais
especificamente para o fabrico e montagem comecam a elaborar-se os Planos de Fabrico. Assim, tendo
em conta a informacao facultada pelo departamento anterior e de recurso ao software Tekla Structures,
software 3D BIM, produzem-se desenhos de pecas simples e de conjunto, listas de materiais, esquemas
de pintura e desenhos de montagem - direcionados a obra — assim como 0s correspondentes ficheiros
NC, que possibilitam os responsaveis pelos centros de transformacéo de chapa e perfis ou tubos criar
as rotinas de corte.

De seguida, os desenhos sao impressos e entregues no Departamento de Producao
Industrial aos efetivos responsaveis (corte, montagem, soldadura, qualidade e logistica) para que sejam
revistos e seja realizada a rotina de corte e otimizacdo de material a usar. No Departamento de Producao
Industrial, em oposicao aos outros departamentos, trabalha-se subdividido por seccoes de forma a
permitir simultaneidade de trabalho em diferentes Planos de Fabrico e Obras e permitindo considerar o
rumo do modelo légico de fabrico. Para tal, caracteriza-se o fabrico em duas transformacdes. Na 1°
Transformacao encontram-se as fases referentes ao corte de chapa e ao corte de perfis ou tubos e, na
2% Transformacao encontram-se a seccao referente a montagem de conjuntos e sua soldadura. Quanto
a 1? Transformacao, com a informacao recebida, é realizado o nesting das chapas e perfis através dos
softwares Lantek e Cut-lQ, respetivamente, requisitando-se a logistica um cruzamento de dados de forma
a saber se a matéria prima em questao existe em armazém - emissao de uma RQA - ou se é necessario
comunicar ao Departamento de Compras. Seguidamente, abre-se uma Ordem de Fabrico de 1°
Transformacado associada ao respetivo Plano de Fabrico. Através da consulta das listas de conjuntos e
pecas fornecidas sdo reorganizadas as respetivas prioridades de PF’s. Prontamente, sdo enviadas as

listas de requisicdo ao armazém com o material necessario tendo em conta as diferentes tipologias de
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forma a consoante os turnos existir dentro de portas a matéria prima necessaria — transportada pela
logistica.
Posto isto, sdo elaborados todos 0s documentos necessarios a anexar a Ordem de Fabrico sendo

entregues em chao de fabrica em formato fisico e digital:

» Lista resumo da matéria-prima;
» Lista resumo dos componentes;

» Planeamento de Producao

Quanto a 2* Transformacdo, sdo abertas as respetivas Ordens de Producdo de 2°
Transformacao. Os respetivos desenhos de conjunto de fabrico sdo distribuidos pelos diferentes postos
de montagem como guia orientadora aos operarios de forma a promover a correta montagem dos
conjuntos.

Finalmente, os conjuntos ja pingados sdo redirecionados para o Centro de Soldadura. Tendo em
conta a soldadura dos conjuntos, numa fase primordial do projeto com a informacao referente aos
modelos BIM e tipologia de ligacdes — juntas — recebidos, comecam a ser elaborados as Especificacdo
do Procedimentos de Soldadura (EPS) e o Plano de Soldadura que estdo sob contante atualizacao. As
EPS’s sdo realizadas segundo a ISO 15614, elaborada tendo em conta a especificacdo e qualificacdo de
procedimentos de soldadura para materiais metalicos, nao sendo, portanto, inerente a obra, mas sim a
operacao, e o Plano de Soldadura é elaborado considerando uma nomenclatura interna de soldadura
que indica o tipo de juntas e soldadura para que os serralheiros possam, & priori, fazer indicacdo no
componente das mesmas.

Transversalmente a todos os setores, ja na vertente do controlo de qualidade, os desenhos de
pecas simples e conjuntos sdo entregues ao responsavel de forma a serem analisados e selecionados
0s componentes a serem alvo de controlo de qualidade dimensional. Adicionalmente, é também realizado
um controlo de qualidade associado a soldadura, onde a qualidade e controlo dimensional da mesma
antes e apds sao avaliados e, junto dos responsaveis de soldadura é também realizado um Plano de
Inspecao e Ensaio (PIE) de forma a assegurar a qualidade das juntas. Nao obstante, e semanalmente,
da-se o controlo de qualidade através de ensaios nao destrutivos de ultrassons e particulas magnéticas
assim como se realiza a inspecao visual por parte de uma entidade externa - RINAVE - que

posteriormente emite um relatorio anexado ao dossié de controlo de qualidade remetido ao cliente.
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Finalmente, quando os componentes sdo colocados na zona de expedicao, estes serdo
posteriormente transportados para subempreiteiros onde se procede a realizacdo dos processos de
acabamento, como é o caso da pintura ou de um tratamento superficial. Quando finalizada esta etapa o

conjunto esta entao pronto para seguir para obra.

3.2 Caracterizacao da sequéncia de fabrico atual

Atualmente, a sequéncia de fabrico em chao de fabrica na Bysteel, encontra-se relativamente
bem organizada.

Como pode ver-se 0 esquema da Figura 8, assinalado a vermelho, existe um pavilhao destinado
a transformacao de chapa (CTC) onde se despoleta a 1 Transformacao. Este funciona durante os 5 dias
da semana dividido em dois turnos de trabalho, o diurno das 8h-12h e 13h-17h constituido por 9
operadores e o turno noturno das 21h-5h constituido por 2 operadores.

Neste centro existem 9 maquinas, duas guilhotinas de 3 e 6 metros, uma lixadora, uma
puncionadora e uma saca bocados ambas responsaveis pelo corte e furacao por arrombamento, uma

quinadora de 6 metros e 3 centros de corte a plasma e oxicorte com furacdo (Teknos, TRC e Oxitome).

Note-se que este é alimentado a partir da matéria-prima armazenada nas zonas assinaladas a amarelo.

/ s
- 2 ,

Figura 8 - Layout da Bysteel SA

Ja no edificio ao lado, na zona representada a azul, existe uma zona referente a transformacéao
de perfis e tubos (CTP) onde existem os respetivos serrotes, sinalizada a laranja.
No que diz respeito ao resto do espaco, este é ocupado pelo centro de armacao (CA),

representado a azul e o centro de soldadura (CS) representado a verde.
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Quanto ao CA, este subdivide-se em 3 diferentes setores SL, SP e SP2 e é composto por 25
operarios, 20 destes alocados ao turno diurno e 5 ao turno noturno. Também no CA podemos delimitar
0 mesmo em dois setores: um setor logistico responsavel pela rececao das chapas e perfis e distribuicao
por tipologias € um setor de montagem onde, através da leitura dos desenhos de conjunto séo
identificadas as tipologias necessarias e estas sao efetivamente montadas de modo a perfazer o conjunto
em questao sendo que neste setor os operarios sao adicionalmente responsaveis pela realizacao do
controlo dimensional da totalidade do conjunto. Note-se que, no CA, aquando da completude de
montagem é dada uma marcacdo laranja nos componentes de forma a referenciar visualmente a
prontiddo do conjunto.

Seguidamente, existe o CS, constituido por 38 soldadores, responsaveis por procedimentos de
soldadura classificados segundo a norma ISO 4063 como a 131 referente ao MIG, 135 referente ao
MAG, 121 referente ao processo por arco submerso, soldadura de conectores, 783, por elétrodo
revestido ,111, e, em detrimento ao arco submerso pode recorrer-se também ao Cristo de Soldadura.

Quando os conjuntos sdo devidamente alocados ao CS estes ficam colocados numa zona
demarcada a cor de rosa pelo que, apds o término de todos os corddes de soldadura, estas sao marcadas
a verde e colocadas numa zona no chao delimitada a azul que indica que esta pronta a seguir para
expedicao ou para os respetivos acabamentos.

Adicionalmente, existe também um centro de qualidade (CQ) onde é realizada a analise dos
componentes antes e depois do processo de soldadura. Aqui escolhem-se as amostras a serem
analisadas e, caso existam néo conformidades, estas sdo destacadas e analisadas sendo posteriormente
contabilizado o tempo total de operacao de reparacao.

Em suma, em termos de sequéncia de fabrico, pode relatar-se que o processo é organizado e
segue uma sequéncia logica, tendo como principal finalidade a obtencdo de componentes sem defeitos
e no menor tempo possivel.

Foi paralelamente realizado um fluxograma de acordo com a sequéncia logica de operacdes em

chao de fabrica, seguindo abaixo na Figura 9.
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3.3 Integracao do sistema MES em chao de fabrica

Com a descricdo do cenario industrial torna-se importante caracterizar e identificar as diferentes
etapas do fluxo produtivo e assim nomear os atributos fundamentais em cada uma das atividades do
ciclo produtivo. Por fim, estes atributos, no caso, associadas ao controlo dimensional das chapas, sdo
posteriormente enviados ao sistema ERP cuja finalidade & identificar fontes de erro e permitir um rigoroso
controlo de qualidade para o cliente.

Embora, o fluxo de fabrico atual em chao de fabrica, ja tenha sido anteriormente referenciado,
¢ igualmente importante formalizar a integracao do sistema MES na empresa considerando os pontos
fundamentais onde este se inclui.

Com consideracao nas necessidades especificas a empresa e uma vez que a obtencao de dados
em tempo real ajuda a eliminar os dados manualmente recolhidos pelos operarios o que inerentemente
Se revela um processo mais moroso e impreciso assim como torna o erro humano associado um fator a
eliminar, nasceu com o intuito de apoiar a producao a implementacao de um Manufacturing Execution
System, no caso, o software Abaco /nfactory ShopFloor, de forma a priorizar a rastreabilidade dos
componentes em chao de fabrica ao longo do seu processo produtivo. [28]

Posto isto, é importante contemplar-se as areas a serem envolvidas com ineréncia do software

MES, como descrito na Figura 10.

Armazém I Cel;tro cle" Centra d Centro d
u ransformacéo entro de entro de =
Rececédo da ¢ . N Expedigao
de Chapa e Armacéo Soldadura

matéria prima .
Perfil

Departamento
de Producao
Industrial

Figura 10 - Areas envolventes ao MES

Ora, entenda-se que todas as areas do chao de fabrica estao inerentemente ligadas e todas elas

recebem constante /nput por parte do Departamento de Producao Industrial.
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De forma a colmatar alguns dos problemas existentes em chao de fabrica, especialmente devido
a falta de comunicacéo continua entre departamento e este, precedeu-se a instalacao de um Ssoftware
MES responsavel pelo controlo das varias operacdes existentes em ambiente fabril integrando-o com o
ERP. Nao obstante, este sistema disponibiliza de forma simples a informacéo remetida de chao de fabrica
de forma a que esta possa ser acedida por qualquer tipo de dispositivo.

Com a integracao desta solucao espera-se que seja possivel saber, com maior precisao, quais
0s tempos reais de producao, tendo assim acesso o tempo real de paragem por centro de trabalho e ao
tempo efetivo de producao, qual a quantidade de pecas ndo conformes e que, portanto, precisam de
retrabalho, qual a quantidade efetiva de sucata por ordem de producdo e quais os respetivos consumos
registados. Além, disso, através da implementacdo deste software torna-se também possivel criar ordens
de manutencao, visualizar planos de producao, perceber quais 0s operarios associados a que ordens de
producao, gerando indicadores por area, turno, hierarquia e centro de trabalho, assim como perceber
outros indicadores, igualmente importantes como o OEE - Overall Equipment Effectiveness — e, por fim,
confirmar quantidades percebendo as percentagens de chapas aceitaveis, retificadas ou que geram
sucata.

No que concerne a operacionalizacdo do sistema, é importante destacar alguns requisitos fisicos
a integrar. Assim, em cada posto afeto/na area envolvente correspondente ao mesmo deve existir um
quiosque, ou seja, um painel visor onde o operario iniciara sessao com o seu ID ou através da leitura do
seu badge tendo entdo acesso a interface do MES que lhe compete - tendo por consideracdo o seu
centro de trabalho.

Um segundo requisito a implementar passa pela existéncia de pistolas com leitura de QR Codes
em todas as areas afetas de forma a validar as acdes realizadas pelo operador em questao.

Por fim, deve existir igualmente, identificacao fisica afeta a cada chapa/perfil através de uma
etiqueta com as dimensdes 50x70 mm como a da Figura 11, onde esta presente um QR Code assim
como algumas informacdes importantes a constar. Por exemplo, a referéncia do projeto, o PEP seguido
da identificacdo da transformacao (Al - 1° Transformacao ou A2 — 2° Transformacao), o respetivo PF,
assim como tipologia do perfil em questdo, quantidade, lote e peso do mesmo, e, além disso o0s
operadores anexos a transformacao. Assim, sera entao possivel ao sistema reconhecer as chapas/ perfil
validados pelo operador.

No que diz respeito aos pontos de montagem do sistema estes localizar-se-ao na fase final

centro de transformacado de chapa (CTC) onde acontece o corte de chapa, no centro de armacédo onde
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se da a montagem dos componentes e no centro de soldadura (CS). Nestes existem zonas de picking
sincronizadas com uma aplicacao interna onde, através do uso de um leitor QR Code, se efetua a leitura
do QR Code presente nas etiquetas das pecas simples e conjuntos. As etiquetas desenvolvidas assim

como a informacao necessaria encontra-se referida na seguinte imagem.

REF: cv.is
REF: C.657
PEP: BY-0034-L-AZ
PEP: BEY-0024-L-A1
PF:
PF: PF-0024
Lote: 232488

Perfil: PLZ0™180

Quantidade:
Guantidade:

Acabamento:
Lote: 293486

Peso: 56,200
Peso: 5.000

Operador: SHOFE

Figura 11 - A esquerda etiqueta tipo gerada para semi-acabado (Peca simples), a direita etiqueta tjpo gerada para acabado

(Conjunto)

Através da leitura destas etiquetas, assim como da integracao de um soffware MES, é realizado
um levantamento de valores de telemetria que sdo enviados para o sistema ERP, onde a informacéo é
visualizada com principal finalidade de auxilio @ tomada de decisdes estratégicas assim como a de

permitir uma mais realista visdo geral dos processos.
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4. A INFORMACAO TECNICA REQUERIDA PELA INSPECAO VISUAL

De forma a melhor contemplar o trabalho de pesquisa a ser exibido, tendo em conta a expressao
de informacao através dos modelos de dados ja referenciados como € o caso do modelo RAMI4.0 e do
padrao de interoperabilidade para troca de dados no espaco industrial OPC UA, a presente dissertacao
tém como principal objetivo melhor explicitar um modelo de interoperabilidade da informacao relevante
relacionando-a com os atuais sistemas de gestao empresarial existentes na empresa em questao, ERP,
€ nNo caso, em acréscimo a implementacdo de um sistema de recolha de dados em chao de fabrica, um
sistema MES, assim como, devidamente apoiar a implementacdo de um robd de inspecdo visual em
chao de fabrica, de apoio a fase de montagem.

Assim, para explanar o descrito, foram utilizadas regras que tornassem tangiveis a obtencao de
uma interface comum entre todos os intervenientes descritos. O caso pratico apresentado, que apoia o
redigido pelo autor, tem por base um contexto empresarial contando com a presenca integra da Bysteel
SA e das informacdes da mesma.

A priori da introducdo do caso pratico e selecdo de um elemento genérico, é de extrema
relevancia melhor entender como é realizada a referenciacao e rastreabilidade de pecas simples assim

como melhor entender o fluxo genérico de armazenamento e partilha de dados.

4.1 Referéncias e Rastreabilidade

Concomitantemente com a resolucao do problema subsequente em chao de fabrica, existem
dois conceitos que se encontram intrinsecamente ligados e, portanto, tornam-se de importante
exposicao: referenciacao e rastreabilidade.

No inicio da cadeia produtiva, de forma a corretamente identificar uma peca simples ou um
conjunto assim como rastrear os mesmos ao longo do seu fluxo produtivo sdo criadas e atribuidas
diferentes referéncias aos diferentes componentes. Assim, pode identificar-se um componente de forma
individualizada e descrever o mesmo pormenorizadamente do ponto de vista técnico reconhecendo todas
as variaveis técnicas adjacentes a este.

Ora, esta metodologia de codificacado alfanumérica baseia-se, de forma bastante intuitiva, nos
elementos e conjuntos que o compde. Embora o sufixo numérico seja definido pelo Preparador, no

Departamento de Preparacao, e se reflita numa numeracao com incremento crescente de uma unidade,
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ja o prefixo € definido através de uma lista de Instrucdes de Trabalho do Departamento De Preparacao

como se pode ver na seguinte figura.

PREFIXO PREFIXO
NOME PECA CONJUNTO
ACESSORIO PriCITB A
CALEIRA X CAL
CANTONEIRA Pr V
CHUMBADOUROS C CHUMB
CONECTOR X CN
CONTRAVENTAMENTO 1B cv
ESCADAS PriC/ITB E
GABARIT C GAB
LAJE COLABORANTE X LC
MADRE COBERTURA SC MC
MADRE DE PORTA SP MP
MADRE FACHADA SF MF
MADRE TRELICA PriC/TB MT
NEOPRENE C NEO
PILAR Pr P
PILAR DE CONSTRUCAO SOLDADA C PRS
RUFOS GALVANIZADOS X RG
RUFOS LACADOS X RL
RUFOS ZINCADOS X RZ
TIRANTE PriC TR
VARAQ ROSCADO C A
VIGA Pr V
VIGA CAIXAQ PriCITB VC
VIGA DE CONSTRUGAO SOLDADA C VRS
VIGA MADRE Pr VM
VIGA PADIEIRA Pr VP
VIGA TRELICA PriC VT
GUARDA PriCITB G

Figura 12 - Prefixos de codlificagdo

Considerando esta informacao sabe-se que o exemplo de um acessorio que é uma chapa cujo
numero aleatoriamente atribuido é o 12, o cédigo da mesma seria entao C.12.

Nao obstante, aquando da realizacdo da codificacdo dos elementos é igualmente importante ter
em consideracdo a rastreabilidade dos mesmos. Note-se que este € um dos aspetos mais relevantes
uma vez que é possivel ter mais do que uma peca simples com as mesmas caracteristicas, obra, plano
de fabrico e até em conjuntos idénticos. Com relevante atencdo na questdo da repetibilidade, e
considerando a adocao ao sistema MES, a rastreabilidade de cada componente é entao Unica uma vez
que, aquando da fase da preparacao, cada preparador assume um codigo unico e nao repetivel, embora

que semelhante considerando a tipologia de peca simples em causa.

34



Sistematizacao de informacao técnica de um sistema MES
de apoio a montagem robotizada de componentes mecanicos

4.2 Armazenamento e Partilha de Dados

Considerando que a interoperabilidade dentro da Bysteel, se constitui como conceito central da
realizacao de todo este projeto, € de conveniente importancia dedicar especial atencdo a compreensao
da mesma considerando o fluxo de informacdo presente, melhor identificando até a distincao entre
armazenamento e partilha de informacao realizada,

Uma correta analise de armazenamento e partilha da informacdo, nomeadamente a mais
relevante tendo em conta o elemento genérico em consideracao, influencia diretamente a eficacia dos
trabalhos tornando-se uma mais-valia uma vez que permite que esta seja identificada e armazenada de
forma simples e pragmatica tendo em conta os dados em questéo.

Posto isto, quando considerado um elemento genérico assim como as suas variaveis adjacentes,
deve comecar-se por explicitar que, na Bysteel, o armazenamento de todos os dados é feito, de forma
maioritaria, de recurso a rede interna de partilha do Grupo DST, cujo nome é DSTnas. Aqui, encontram-
se variadas pastas organizadas e subdivididas tendo em contas ndo s6 as empresas pertencentes ao
grupo como também os dados dos departamentos de cada uma destas empresas, seccionando o0 acesso
consoante a permissao mais relevante.

No que diz respeito a partilha de informacao, considerando que esta pode ser realizada das mais
diversas maneiras tendo em consideracdao os meios de quem transmite e quem recebe estes dados. A
informacao é entao emitida considerando as plataformas de comunicacdo mais representativas como o
caso do email, telefone, através de ferramentas como o Microsoft Teams e através de plataformas de
partilha documental especificas que deem resposta as necessidades pretendidas.

Para posterior analise de um elemento genérico, consideram-se para proposito do estudo fases
fulcrais na obtencdo dos dados necessarios ao controlo dimensional do corte de chapa, sendo estes a
fase remetente a rececdo da matéria-prima referida como Fase 1 — Armazém de Rececdo, a Fase 2 -
Departamento de Projeto, a Fase 3 — Departamento de Preparacao e a Fase 4 — Departamento de
Producao Industrial. Note-se que o culminar desta informacao, ou seja a criacao de varias instanciacoes,
¢ posteriormente comparada com os dados obtidos em chao de fabrica pela medicdo efetuada pelo robd
ou pelo Homem, resultando na aceitacdo ou rejeicdo da peca simples em questdo. Adicionalmente,
saiba-se que, uma vez que foco da seguinte dissertacdo passa pela sistematizacao de informacao técnica

relevante ao corte de chapa e, uma vez que a caracterizacao da totalidade de variaveis se tornaria um
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trabalho moroso e exaustivo, sdo apenas referenciadas informacdes cuja finalidade permita a

comparacao exaustiva das variaveis comprimento e largura.

4.2.1 Armazém de Rececao

Comecando a analise pela origem do fluxo informacional, torna-se de razoavel compreensao
iniciar a abordagem de dados pelo armazém de rececao uma vez que é neste que a introducao de dados
origina.

Apds uma fase inicial de requisicao de pedidos de matéria-prima e apos aferir que esta se
encontra conforme com a normativa EN1090 e consequente legislacdo em vigor, é necessario, associar
a chapa, recebida em folha, a um nimero de Guia de Remessa que, mais tarde sera associada a uma
obra em questao assim como referentes chapas da mesma resultantes. Para tal, o modelo de criacéo
do numero do Guia de Remessa compreende um cddigo do material e fornecedor, a qualidade do mesmo
seguido da espessura da chapa em folha sendo representada pela variavel <Chapa_Origem> a ser
armazenado em SAP e posteriormente associado a pasta na rede referente & obra do tipo
DSTnas>Bysteel>18.0bras> “<0bra>’ — “Nome da Obra”.

Ora, considerando as informacdes relevantes associadas a chapa, posteriormente necessarias
para o fabrico das pecas simples com origem nesta é importante definir dados como as dimensoes de
atravancamento da chapa de origem, sendo estas armazenadas em SAP como <C_origem> e
<L_origem>.

Em sinergia com o projeto inicial de obra, realizado pelo departamento seguinte, o Departamento
de Projeto, a chapa em questao ja tera uma obra atribuida estando localizada numa pasta de ficheiros

na rede em DSTnas>Bysteel>18.0bras> “<0Obra>” — “Nome da Obra”.

4.2.2 Departamento de Projeto

Considerando o Departamento de Projeto, a légica de armazenamento de informacéo é feita
consoante as diferentes obras, ou seja, aquando da fase de projeto, de forma a corretamente armazenar
toda a informacao recebida e criada considerando a sua natureza informacional.

No caso, considere-se que ¢ no referente departamento que nasce o numero de obra cuja origem
alfanumeérica se baseia no prefixo “BY” referente a abreviatura da empresa Bysteel e o sufixo € referente
ao codigo da obra de 4 algarismos atribuido de forma crescente, adicionalmente é referido um nome

adjudicado a obra e a algo que a caracterize nascendo uma variavel do tipo <Obra> — “Nome da

36



Sistematizacao de informacao técnica de um sistema MES
de apoio a montagem robotizada de componentes mecanicos

Obra”. Assim, com o decorrer dos trabalhos, dentro do servidor geral, em DSTnas, selecionando-se a
pasta afeta a empresa, a “Bysteel”, encontrar-se-ia a pasta “18. Obras” e dentro da pasta da obra, que
contem a pasta “05. Projeto” afeta as informacdes deste departamento considerando dados relevantes
ao longo do fluxo informacional. A sua localizacdo seria em DSTnas > Bysteel > 18. Obras >
“<0bra’>’ - “Nome da Obra”

Desconsiderando outras variaveis igualmente importantes, e percebendo que, adjudicado os
atributos €€C>e <L>esta associada a condicionante tolerancia, é importante referir que é também neste
departamento que se da a origem da variavel KEXC> referente a classe normativa que se estabelece de
acordo com os mais diversos requisitos de obra, sendo estes referentes a seguranca, construcao e
analise da mesma, a Classe de Execucao. Note-se que existem 4 classes distintas de execucao (1,2,3
ou 4), cujo toleranciamento varia em funcao destas e da gama de dimensbes em causa. Resulta de uma
adaptacéo da ISO 13920 e a sua informacao sera transmitida ao Departamento de Preparacao onde
sera armazenada. A sua localizacao encontra-se no DCE - Dossier Consultation Enterprise — nas Pecas
Escritas mais especificamente no Livro de Classes Técnicas Particulares (DSTnas > Bysteel >
“<Obra>” > “Nome da Obra” > DCE > Pecas Escritas > Livro de Clausulas Técnicas
Particulares).

No que se refere a forma como ¢ feita a partilha de informacéo deste departamento com os
restantes, este alberga, como ja mencionado, todos os documentos na rede e também em plataformas
digitais comuns como o Outlook Mail e Microsoft Teams. Esporadicamente e dependendo da dimensao
da obra e do cliente, a partilha documental entre a empresa e o cliente pode ser feita através de
plataformas de partilha de documentos pré-acordadas por ambos os intervenientes de forma a

contemplar todas as necessidades intrinsecas a obra.

4.2.3 Departamento de Preparacéo

O Departamento de Preparacdo tem como principal objetivo, através das informacdes
provenientes do Departamento de Projeto, consolidar as mesmas preparando a informacao relevante a
ser cedida do Departamento de Producao Industrial para posterior fabrico e montagem dos componentes.

De forma gradual, consoante uma ordem de prioridades previamente elaborada, fornece entéo
os dados relevantes ao departamento seguinte. Ora, definidas as zonas de obra prioritarias e o
planeamento idealizado entre a Bysteel e o cliente, é entdo formalizada uma ordem de trabalhos que

permite a existéncia de uma légica concreta de fabrico e montagem. Através desta formalizacdo de ordem
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de trabalhos e consequente diviséo sao criados diferentes Planos de Fabrico, cuja variavel representativa
& <PF>, associados as diferentes zonas da obra (DSTnas > Bysteel > tekla > “<0bra>’ > “Nome
da Obra” > Listas > “<PPF>").

Assim, aquando da realizacdo dos diversos trabalhos afetos a cada obra, os mesmos séo
armazenados, novamente na rede DSTnas, na pasta a mesma destinada em “tekla” referente ao nome
do software que da origem aos desenhos técnicos necessarios (DSTnas > Bysteel > tekla > “ <Obra>”’
> “Nome da Obra” > Listas > “<PF>” > NC’s).

Inserido na pasta “tekla” encontram-se duas pastas relevantes para o desenvolver da obra
“Desenhos de Projeto” e “Listas”. Em “Desenhos de Projeto” existe acesso aos desenhos de projeto
base, formulados pelo departamento de projeto para auxilio a criacdo da estrutura e dos seus
componentes e em “Listas” pode encontrar-se a maioria de informacao relevante intrinseca ao
departamento onde se encontram alojados os distintos Planos de Fabrico. Dentro de cada Plano de
Fabrico, encontram-se 3 pastas distintas bastantes uteis nos dados informacionais a passar ao seguinte
departamento uma vez que incluem os “Desenhos de Fabrico”, compreendendo os desenhos técnicos
simples e de conjuntos de todos os componentes em causa, “Listas de Elementos” que incluem as
listagens de fabrico e a “NC’s” que traduzem as pecas simples em formato NC tornando-se Uteis no
Departamento de Producéo Industrial aquando do fabrico.

Na localizacdo DSTnas > Bysteel > tekla > “<0bra>’ > “Nome da Obra” > Listas >
“<PF>’ > NC’s abordando-o através de um formato .txt é possivel identificar os atributos <Obra>,
<PF>, <Ref>, <C> e <L> da mesma.

Na figura seguinte, Figura 13, pode ver-se uma versao do ficheiro NC em formato .txt, onde,
identificadas a vermelho, se podem ver as linhas correspondentes aos atributos mencionados.

Além destes, é também possivel retomar mais informacao acerca da peca simples como a
qualidade do aco, a quantidade de pecas simples da referéncia em questao, a tipologia de perfil e o seu

codigo, a altura, a espessura, o raio, 0 peso por metro [kg/m] e a area pintada.
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] €_10202.nc1 - Bloco de notas - O b4

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
T ~
®E MNome do ficheiro nc
M da Obra; Plano de Fabrico
119
Referéncia da peca
C.10202
S355JR EN1©©25 HDG
68
PL10%136
B
480.00 Comprimento
136.00)| Largura
10.00
19.00
19.00
0.00
.500
189
[515]5)
. 000
.00
.00

7

D 2O O N0

Figura 13 - Ficheiro NC em explanado em formato . txt

No que diz respeito a partilha de informacéo, esta é feita considerando o destino da
documentacdo de forma a transmitir a mesma da forma mais simplificada possivel. Novamente, a
informacéao é transmitida pelos meios de cariz tipico de correspondéncia como o caso do email, Microsoft

Teams e em formato fisico em papel.

4.2.4  Departamento de Producao Industrial

O Departamento de Producéo Industrial, considerado para analise como o ultimo a considerar,
¢ responsavel pelo planeamento, acompanhamento e gestao de fabrico de pecas simples e conjuntos
considerandos a totalidade das obras. Assim, define as operacdes a efetuar assim como estipula a ordem
de prioridade das mesmas. Para tal, utiliza a informacao advinda do Departamento de Preparacao de
forma a corretamente gerir o fabrico. Adicionalmente, indexa a sua propria informacao a anterior.

Como ja anteriormente referido, este departamento cuja sinergia com o chao de fabrica é

constante, divide-se logicamente em duas transformacdes:

» 1? Transformacao: Onde se englobam as operacdes de inicio de fabrico, ou seja, que
visam a transformacado de matéria-prima, através de operacdes como o corte e furacao,

em pecas simples. Podendo estas operacbes serem realizadas no Centro de
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Transformacao e Chapa ou no Centro de Transformacao de Perfis. Para efeitos de
estudo, a informacéao gerada no CTP foi descartada.

» 2° Transformacdo: Onde se contemplam operacdes cuja finalidade é a montagem e
unido definitiva de conjuntos. Estas sao realizadas nos Centros de Armacao e Soldadura.

Para efeitos de estudo, a informacao gerada no Centro de Soldadura ¢é descartada.

Transversal a todo o processo de fabrico, contempla-se o controlo de qualidade gerido também
através da sinergia de informacdes advindas do departamento e recolhidas do chao de fabrica.

Assim, no que diz respeito a 17 Transformacao, especificamente no corte de chapa através da
informacé&o remetida do Departamento de Preparacéo, no caso, os ficheiros NC's para realizar as rotinas
de corte, torna-se importante, de forma a promover uma correta otimizacdo da chapa de origem,
conhecer as dimensoes de atravancamento da chapa de origem para que estas possam ser corretamente
associadas ao software de otimizacdo, o Lantek. Estas sdo conhecidas de auxilio a8 Guia de Remessa
(<Chapa_Origem>) emitida pela Armazém de Rececdo, alocado no software SAP de onde s&o retiradas
as dimensdes de comprimento e largura da chapa a ser usada.

Ja na 22 Transformacao, depois da obtencao das pecas simples, o setor de qualidade é entao
responsavel por efetuar, antes da montagem, a medicdao das mesmas. Este controlo de qualidade nao é
realizado a totalidade das pecas simples uma vez que seria impossivel, no entanto, no Departamento, o
responsavel pela qualidade seleciona as pecas cujo controlo dimensional é mais relevante e precede a
insercao da referéncia das pecas a controlar num soffware interno de qualidade o PCQ. Esta medicéo é
realizada em chéo de fabrica por um operador sendo gerada informacéo de controlo.

Concomitantemente com a classe de execucdo (<EXC>) definida no Departamento de
Preparacéo (EXC1, EXC2, EXC3, EXC4), e considerando o documento PDF PMMO2 - Corte adaptada
da ISO 13920, sao averiguadas as tolerancias maximas e minimas para as dimensdes comprimento e

largura.

TABELA 1 - Tabela de Tolerancia para comprimento (C) e largura (L)

Adaptado da ISO 13020, tabsla 1

Gama de comprimentos (C) ou larguras (L) em mm

Classe de

tolerancia | 2230 ‘ 31a 120 | 121 2400 | 401 a 1.001 a 2.001 a 4001 a

1.000 2.000 4.000 8.000
Toleréncia (X) em mm

8.001 a 12.001 a
12.000 16.000

16.001 a
20.000

acimade
20.000

A -EXC4 +-1 +-1 +-2 +-3 +-4 +-5 +-6 +-7 +/-8 +-9
B -EXC3 +-2 +-2 +-3 +-4 +-6 +/-8 +/-10 +-12 +/-14 +/-16
C-EXC2 1 +-3 +-4 +/-6 +/-8 +- 11 +-14 +/-18 +/-21 +/-24 +/- 27
D - EXC1 +-4 +-7 +/-9 +/-12 +/- 16 +-21 +/- 27 +/- 32 +/- 36 +/- 40

Figura 14 - Tabela de Tolerancias para comprimento e largura
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Estas sdo guardadas sob a forma de <hmaxC>, <hminC>, <hmaxL> e <hminL> referentes
as tolerancias maximas e minimas do anexas as variaveis comprimento e largura, respetivamente.

Considerando e comparando as informacdes de controlo advindas do Departamento de
Preparacao e as de génese em chao de fabrica, é entdo averiguando se as dimensdes se encontram
conformes ou ndo remetendo esta informacao no software PCQ.

Adicionalmente, foi elaborado um fluxograma base de mapeamento dos atributos a considerar,

explicito na Figura 15.

Informacédo de Controlo Dimensional |
<hminC> <hminL> i
<hmaxC> <hmaxL> . i
\- / Atributos
Chapa

Peca Simples

/ <Obra=
<Chapa_Origem=>

I
| . Informacgéio dos Departamentos

Figura 15 - Mapeamento de Atributos
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4.3 Selecao de um Elemento Genérico

Para melhor acompanhar a informacao relevante a explanar tendo em consideracao os padrdes
a exigir e assim corretamente aferir a sistematizacdo da informacao técnica foi entdo selecionado um
elemento genérico que ira corresponder ao principal elemento do estudo realizado.

Sabendo que, o principal objetivo que leva a implementacédo de um robd de inspecao visual em
chao de fabrica se prende na necessidade de melhor assegurar a qualidade da totalidade ou quase
totalidade das chapas remetentes as diferentes obras assim como nao s6 melhor assegurar a
rastreabilidade das mesmas e melhor redirecionar a méao de obra humana aumentando a produtividades
dos centros, é de extrema importancia selecionar, no caso, um elemento simples, diga-se, uma chapa,
suficientemente representativa para o estudo e, simultaneamente, possivel e Util de analisar.

Releve-se a necessidade industrial referente @ migracéao do controlo de qualidade estatistico em
chao de fabrica para um controlo de qualidade de grande volume. Assim, serao rastreados atributos
como o comprimento <C2, largura <L> e respetivas tolerancias de uma chapa. No entanto,
reconhecendo que a informacao se encontra interligada entre si, de forma a perseguir a informacao
técnica referente aos atributos dimensionais é igualmente importante rastrear atributos como a
<Chapa_Origem> referente a origem da peca simples, <C_origem> ¢ <L_origem> alusivo as
dimensdes da mesma, <0bra> ¢ o atributo que qualifica o N° de Obra em questdo, o <PF> do plano

de fabrico onde se encontra enquadrada a chapa e a <Ref> remetente a referéncia da chapa.

4.3.1 Selecao de Obra-tipo

Atendendo a vasta quantidade e variedade de obras que poderiam ser escolhidas, tendo em
conta dados disponibilizados foi feita a selecdo de uma do ano antecedente.

Assim, a obra do qual se escolheu o elemento genérico foi o Centro de Operacdo e Manutencéo
das linhas 16 e 17 do Grand Paris Express, localizado em Aulnay, Franca, numa antiga fabrica da PSA
Peugeot Citroen.

Este centro consiste num posto de comando centralizado que coordena e regula a circulacao
dos comboios das linhas 16 e 17 sendo, adicionalmente, um local de manutencéao e armazenamento de

comboios e equipamentos.
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Figura 16 - Centro de Operacdo e Manutencao do Grand Paris Express em Aulnay

4.3.2 Peca Simples

Novamente, considerando a vasta quantidade de pecas simples possiveis de escolher,
considerando a dimensao da obra em questdo, a selecdo da mesma foi completamente aleatoria, de
forma a provar que a sistematizacdo de informacéo de qualquer chapa é plausivel quando considerando
o planeamento aqui elaborado.

Assim, a peca simples selecionada foi a chapa €.10202, representada abaixo, na Figura 17.

Remetente do Departamento de Preparacao, surge o Desenho de Corte e Furacdo. Como
evidenciado no nome deste documento, o desenho técnico neste fornecido é utilizado para explanar a
peca simples em questao e, simultaneamente, evidenciar os procedimentos de manufatura a aplicar no
mesmo, considerando uma configuracao propria a funcdo que desempenha.

No documento em especifico remetente a representacao individual da chapa €.10202, verifica-
se, apds analise, que a informacao neste contida é afetiva ao prdprio fabrico contemplando a informacéo
advinda do Departamento de Preparacéo identificando e definindo a chapa e as varidveis da mesma,
realizado através do desenho 2D, contemplando adicionalmente a rastreabilidade futura da mesma
considerando os conjuntos da qual a tipologia de chapa em questao fara parte, indicado por uma tabela

localizada no canto superior direito do desenho técnico. De forma a suplementar a esta informacao sao
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igualmente definidos os dominios de registo de resultados de acdes ainda a desempenhar transcritos
numa tabela. O Desenho de Corte e Furacao em questdo encontra-se representado no Anexo 1 -
Desenho Técnico da Peca Simples C.10202
Relativamente ao tipo de informacao recolhida através da analise deste e, comecando pela
representacao 2D.
Cotas Dimensionais:
Comprimento [mm]:480
Largura[mm]:136
Espessuramm]:12
ID do Elemento: C.10202
Com a observacao da legenda, é possivel identificar mais variaveis, como:
Obra: Aulnay
N¢ de Obra: BYO109:PF2210
Perfil: PL10*136
Material: S355JR EN10025
Classe de Execucao: EXC 2
Marca da Peca: C.10202
Referéncia do Conjunto que integra: P.150
Designacao: W (C.10202)
Desenhado por: Equipa_A
Verificado por:
Aprovado por:

Revisao:0

Figura 17 - Modelo Tridimensional do Elemento Genérico
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4.3.3 Sistematizacao da informacao técnica

Para sistematizar a informacdo técnica necessaria e caracterizar o elemento genérico em
questao, elaborou-se como objeto de estudo central desta dissertacao um ficheiro exce/com interligacéo
dos atributos em causa, criado com o intuito de demonstrar o fluxo de informacao a ser utlizado pelo
sistema de controlo dimensional a implementar, salientando que a origem destes é subjacente ao atual
modus operandida empresa. Junto deste foi adicionalmente formulado um fluxograma baseado no atual
modo de funcionamento da empresa em 3.2, onde sao prosseguidas as variaveis.

Considerando a informacao presente no subcapitulo 4.2, divide-se de forma légica a organizacao
da informacdo em quatro distintas seccdes remetentes ao Armazém de Rececdo, Departamento de
Projeto, Departamento de Preparacdo e Departamento de Producéo Industrial.

No Armazém de Rececao, apds requisicao do material necessario para a obra, é emitida uma
Guia de Remessa (<Chapa_Origem> com, no caso do elemento genérico, o numero
CPJ0005S8355J212, onde se da o inicio da rastreabilidade da chapa escolhida estando esta
armazenada em SAP e na rede interna da DST.

Associada a esta chapa em folha e, igualmente, a Guia de Remessa em questao, encontram-se
as dimensoes de atravancamento da mesma que mais tarde serao Uteis aquando da otimizacao desta
chapa no Lantek. As dimensdes em questao sao referentes ao <C_origem> e <L_origem> sendo
12000,0 ¢ 2500,0 mm, respetivamente. Considerando o elemento genérico e a chapa, estas
informacdes devem estar associadas a um numero de obra (<€0bra>), no caso, BY0109, armazenado

igualmente na rede interna, como pode ver-se na Figura 18.

Varidveis Etapa 1_ Armazém de Recegdo Formato ficheiro tipologia fluxo de informagdo Pasta na rede
<Chapa_Origem> CPJ0005S355J212 Guia de Remessa SAP SAP SAP DSTnas > Bysteel >
pa_tirig 18. Obras > BY010¢
<C_origem> 12000,00 Guia de Remessa SAP SAP SAP DSTnas > Bysteel >
ok d 18. Obras > BY010¢
DSTnas > Bysteel >

<L_ori > 2500,00 Guia de R SAP SAP SAP

_origem uia de Remessa L N —
> >

<Obra> BY0109 DSTnas > Bysteel

18. Obras > BY010¢

Figura 18 - Varidveis em Excel do Armazém de Recegdo

De seguida, no Departamento de Projeto, considerando os dados recolhidos com o cliente em

questao, sao emitidas as Pecas Escritas que sao os primeiros esbocos da obra sendo seguidamente
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elaborado o Livro de Clausulas Técnicas Particulares onde se clarificam as Classes de Execucao da obra.
Saiba-se que a Classe de Execucado (EXC?) vai determinar a tolerancia a qual a peca simples esta
sujeita e por isso, esta variavel torna-se importante aquando da posterior analise de controlo de qualidade

a desempenhar pelo robd. A Classe de Execucdo, explicita na Figura 19, é 2.

.. . [Etapa_dep L. . . fluxo de
Variaveis . Ficheiro tipologia . - Pasta na rede
Projeto informacgao
DSTnas > Bysteel > 18. Obras
<Obra> BY0109 na rede .pdf DTSnas v
> BY0109
DSTnas>Bysteel>18.0bras>
. BY0109>DCE > Pegas escritas
<EXC> 2 Peca C.10202 .pdf Classe de Execugdo

> Livro de Clausulas técnicas
particulares

Figura 19 - Varidveis Excel do Depariamento de Projeto

Segue-se 0 Departamento de Preparacdo, fulcral para retirar os atributos chave, neste pode ver-
se o Plano de Fabrico (<PF>) onde o elemento genérico se encontra, este ¢ o PF2210.

A partir dos ficheiros NC gerados pode identificar-se, em formato .txt, na linha 3 0 n° da obra
(BY0109). Seguidamente, nestes mesmos ficheiros pode ver-se na linha 5 a referéncia da chapa em
questao €.10202, na linha 11 o comprimento da chapa 480,0 mm g, na linha 12, a largura de 136,0

mm. Estes atributos encontram-se mencionados, abaixo, na Figura 20.

Etapa 2 _
Variaveis dep Formato do Fluxo de
Preparagdo Ficheiro Tipologia Informagdo  Pasta narede
DSTnas>Bysteel>tekla>BY0109>
<Obra> BY0109 C.10202. . linha 3
ra ne ne 1nna AULNAY>Listas > PF2210> NC'S
Pasta de Pasta de DSTnas>Bysteel>tekla>BY0109>
<PF> PF2200 . ) . DSTnas .
ficheiros ficheiros AULNAY>Listas > PF2210
DSTnas>Bysteel>tekla>BY0109>
<Ref>  C.10202  C.10202.nc .nc linha 5 S
AULNAY>Listas > PF2210> NC'S
. DSTnas>Bysteel>tekla>BY0109>
<C> 480,00 C.10202.nc .nc linha 11 .
AULNAY>Listas > PF2210> NC'S
DSTnas>Bysteel>tekla>BY0109>
<L> 13600  C.10202.nc .nc linha 12 S

AULNAY>Listas > PF2210> NC'S

Figura 20 - Varidveis Excel Departamento de Preparacdo
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A partir das variaveis mencionadas assim como das respetivas linhas no ficheiro & possivel extrair
dados das mesmas para posteriormente serem utilizados no controlo de qualidade

Por fim, no Departamento de Producao Industrial, é necessario voltar a identificar as variaveis
comprimento e largura da chapa de origem de forma a proceder a habilitar uma melhor otimizacéo do
ficheiro de nesting.

Antes de abordar as proximas variaveis e para efeitos de contextualizacao do leitor, saiba-se que
atualmente o controlo de qualidade é realizado por um operador, no entanto, a concretizacao deste
trabalho e sistematizacao da informacéao técnica propde-se de auxilio a um rob6 de controlo dimensional
que, considerando um determinado intervalo de dimensdes, um escopo de funcionamento, sera
operacional, fazendo com que as pecas simples que estejam fora destas limitacdes, fora do escopo de
funcionamento, tenham de ser manipuladas pelo operador retomando o processo convencional de
medicao, as limitacdes deste rob6 de controlo dimensional encontram-se no Anexo 2 — Limitacdes do
robd Zeman - Laser Scanning and Sorting

Assim, aqui sdo abordados novos Jnputs de comprimento e largura, 481,0 ¢ 135,0 mm
respetivamente, advindos do chao de fabrica, tendo sido recolhidos pelo operador e introduzidos no
software de qualidade, o PCQ, onde se encontram armazenados. Aliado a esta variavel, na coluna de
fluxo de informacao, pode ver-se a diferenca entre as dimensoes teoricas, recolhidas do BIM, e as
dimensdes reais, recolhidas pelo operador/rob6. — a indicacdo a verde indica a conformidade das

mesmas considerando o intervalo de tolerancias em questao.
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Etapa 3 - Dep.
. Producao Formatodo . Fluxo de
Varidveis A . ) tipologia . Pasta na rede
Industrial - Ficheiro Informagdo
atributo
) DSTnas > Bysteel > 18.
<C_origem> 12000,00 PDF SAP SAP Obras > BY0109
. DSTnas > Bysteel > 18.
<L_origem> 2500,00 PDF SAP SAP Obras > BY0109
Recolhido
<C> 481,00 medigdo pelo -1,00
operador
Recolhido
<L> 135 medi¢ao pelo 1,00
operador
chado de fabrica -
PDF PMMO2- PMMO2- PCQ -
<EXC> .pdf software PCQ
Corte Corte Departamento de
Producao Industrial
chdo de fabrica -
<hmaxC> 6 PMMO2- .pdf Fot software PCQ
Corte Departamento de
Produgdo Industrial
chao de fabrica -
<hminC> -6 PMMO2- .pdf Felois software PCQ
Corte Departamento de
Produgdo Industrial
chdo de fabrica -
<hmaxL> 4 PMMO2- .pdf FEgs software PCQ
Corte Departamento de
Produgao Industrial
chdo de fabrica -
<hminL> -4 PMMO2- .pdf Fots software PCQ
Corte Departamento de

Produgdo Industrial

Figura 21 - Varidveis Excel Departamento de Producao Industrial

No que diz respeito as tolerancias no qual os dados anteriormente descritos tem de estar
relacionados, diga-se, <hmaxC>, <hminC>, <haxL> e <hminL> sendo estas determinadas tendo em
conta o PMMO2 Corte, um ficheiro PDF, podendo, consoante os intervalos de dimensdes adjudicar
diferentes tolerancias. Os valores maximos e minimos a cumprir encontram-se mencionados na figura
acima, Figura 21.

Nao obstante, foi igualmente elaborado um fluxograma da sistematizacao das variaveis, presente

na Figura 22.
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DSTnas > Bysteel > tekla
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dimengionais?

Inspecdo
Visual

Q. vesgse [
b =0
Larghesh

PDF PMM02 Corte
* @ EXC 2

fade dos

<> e<l>
DSTnas > Bystesl > takla
> BYO109 > AULNAY > Listas > PR2Z00
> NC's > linha 11 && linha 12

Retrabalho

técnicas particulares

Figura 22 - Fluxograma reduzido de sistematizacdo de varidveis técnicas
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5. METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAGAO DE UMA ESTRUTURA DE DADOS

A metodologia génese para a estrutura aqui proposta, expressa um modelo de informacéo
baseado no modelo RAMI 4.0 mais especificamente na camada de Comunicacdo com o objetivo de
assegurar o controlo de qualidade num ambiente /o7. Esta foi elaborada considerando os principais
requisitos e conceitos fundamentais associados ao projeto.

De forma a comprovar a estrutura proposta é feito, por fim, o paralelismo com uma arquitetura

de sistema operacional, a ZDMP.

5.1 Requisitos Funcionais

Considerando o controlo de qualidade uma das partes mais crucias de um componente e,
inerentemente de um projeto e da sua performance global, passa por um processo de controlo de
qualidade rigoroso e bem definido que se torne chave para evitar erros criticos que possam vir a
prejudicar o projeto em analise.

Embora exista nos ultimos anos um esforco por parte da Industria de criar instrumentos de
medicao automatizados, os dados resultantes nao sdao muitas das vezes conectados com a restante
informacdo tornando o sistema menos eficiente. Assim, a consequente necessidade de tornar a
informacéao qualitativa interoperavel com outros sistemas dentro de fabrica como é o caso dos sistemas
MES e ERP ou mesmo dos softwares de modelagem 3D faz com que se tenha gradualmente caminhado
na direcdo da comunicacao bidirecional.

Posto isto, o principal objetivo da estrutura proposta passa por tentar melhorar a
interoperabilidade entre a informacao remetida de chao de fabrica, através do uso de um robd de controlo
dimensional e o software BIM, no caso especifico, o 7ekla Structures promovendo a comparacdo de
dados expedidos entre os dois.

Assim, algumas consideracoes fundamentais aquando da idealizacao da mesma passam por:

e Adotar uma interface par com a linguagem IFC uma vez que ja é largamente aceite na
comunidade, assim como cobre a maioria dos dominios do setor [29];

e Garantir o uso de sofwares open source;

e Avalizar uma infraestrutura de intercomunicacao entre 0 mundo fisico e digital;

e (arantir controlo de qualidade dos atributos definidos, a extrair do BIM
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5.2 Conceitos Fundamentais

Entendendo que o controlo de qualidade se inclui numa vasta lista de atividade que contemplam
a atividade industrial torna-se relevante mencionar alguns dos conceitos fundamentais a reter aquando
da criacao da estrutura em questéo.

Alguns dos conceitos fundamentais a considerar na esquematizacao passam pela criacao de
uma lista de atributos a inspecionar no componente em questdo. Ora, este processo passa pela
extracao das caracteristicas mencionadas a partir do modelo BIM considerando que os dados em questao
devem seguir o standard IFC encontrando-se, portanto, neste formato.[30] Adicionalmente, deve
considera-se também o instrumento de medicao a utilizar, no caso, partira através da inspecao
realizada por um rob6 de controlo dimensional, ou de Laser 3D, capaz de mapear e processar as imagens
obtidas criando uma nuvem de pontos do componente a inspecionar. De forma a garantir a acuidade da
medicao é igualmente importante seguir um plano de medicao criado com base nas tolerancias do
projeto, no caso, considerando a ISO 13920. Por fim, os resultados de medicao que devem ser
adquiridos, comparados e armazenados de forma a posteriormente gerar cartas de controlo de

qualidade.

5.3 Esquematizacao da estrutura proposta

Como anteriormente referido, a necessidade de avaliar a totalidade de varidveis técnicas
associadas a construcao de estruturas metalicas torna-se um importante passo naquilo que € o conceito
de qualidade na construcao civil, além disso existem multiplos formatos de ficheiros no qual os atributos
necessarios a serem avaliados se podem encontrar. Posto isto, de forma a harmonizar a informacéo em
estudo mais relevante, a mesma pode ser feita através do uso do formato IFC, como suportado no
subcapitulo 2.7.1.

De forma a tornar mais explicito o caso de estudo foi esquematizado a seguinte estrutura de

proposta de resolucao, representado na Figura 23.
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CAMADA DE
APLICAGAO

CAMADA
BIM

INTERFACE S
Interface de comunicagao:
DE Adaptacdo dos formatos da

ADAPTA;AO camada de aquisi¢do e camada BIM

....................................................................... ]

CAMADA DE s,
AQUISICAO =
DE DADOS ° D

Robot de Controlo Dimensional

Figura 23 - Estrutura proposta pelo autor

Sucintamente, de forma a explanar o mesmo, explique-se a figura exibida de baixo para cima, uma
vez que é a partir desta que entendemos como referenciar e perseguir os atributos mais importantes.

Inicialmente, os dados precisam de ser adquiridos (Camada de Aquisicao de Dados), no caso,
esta aquisicao é feita através de um robd de controlo dimensional, responsavel, através de uma camara
adquirir imagens e mapear a correspondente nuvem de pontos a ser processada.

Seguidamente, na camada imediata (Interface de Adaptacao), da-se a harmonizacdo dos dados
recolhidos de forma a homogeneizar o formato destes e tornar o sistema interoperavel. Uma vez que um
dos grandes desafios é efetivamente conectar os diferentes instrumentos metrolégicos com BIM devido
aos multiplos formatos a serem combinados com o standard IFC, deve abordar-se o problema usando
sistemas open source que possam processar e editar dados brutos produzidos através da digitalizacao
3D, como é exemplo o MeshLab. Os dados remetidos deste software sao armazenados em formato. ply
proprio para armazenar dados tridimensionais.

Na terceira camada (Camada BIM), é onde o repositorio de informacéo se encontra. Assim, a partir
deste e dos referentes modelos BIM é possivel retirar a informacao necessaria a ser posteriormente

comparada. E nesta camada que se encontram todos os dados relevantes do projeto como a sua
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referéncia, a rastreabilidade da matéria prima utilizada, a classe de execucao necessaria entre outros.
Torna-se importante que a informacao aqui explicita possa ser explana no formato IFC.

Por fim, encontra-se a camada do topo (Camada de Aplicacao), onde existe fusdao de toda a
informacao, seja a retirada diretamente do BIM, seja a retirada de chao de fabrica armazenando em
formato ply e posteriormente convertida para ./fc permitindo uma linguagem comum. Assim, da-se a
comparacao dos dados de forma a poder aceitar ou ndo conformidade numa determinada peca simples

(OK ou NOK)

5.4 Validacao da estrutura de recurso a arquitetura ZDMP

De forma a validar a estrutura anteriormente proposta, recorreu-se a realizacdo de um
paralelismo da mesma com a arquitetura genérico da plataforma ZDMP.

O ZDMP tem como principal objetivo proporcionar uma plataforma de apoio a Industria focado
no conceito de interoperabilidade, promovendo a interligacdo de todos os dados e servicos nestas
existentes de forma a atingir os zero defeitos. A sua finalidade passa por garantir a qualidade dos
processos e dos produtos resultantes dos fluxos de trabalho.

Assim, considerando a proximidade deste projeto de investigacao com a Universidade do Minho,
especificamente com o MEtRICs, assim como a efetiva validacdo do mesmo em diferentes dominios da
manufatura, incluindo o dominio da construcao, que é o dominio retratado ao longo desta dissertacéo,
torna-se premissa de validacdo encontrar afinidades entre ambas as arquiteturas. Para tal, foi elaborado
0 seguinte esquema, da Figura 24 cuja correspondéncia de cores ¢ feita avalizando as analogias
proeminentes.

Assim, pode ver-se que a Camada de Aquisicao de Dados pode ser comparada com a Data
Acquisition\ocalizada na £dge Tier, que diz respeito a implementacao de uma arquitetura que lida com
0s dados dos sensores e sistemas fisicos /o7 interagindo com as diferentes bases de dados uma vez que
¢ nesta que o robd (sistema fisico /07) adquire e mapeia a nuvem de pontos do componente em analise.

A Interface de Adaptacao pode ser comparada a Data Harmonization |ocalizada na
Platform Tier, onde existe acesso aos dados em bruto possibilitando a integracao e normalizacao dos
mesmos nos formatos pretendidos que embora, atualmente, ndo permita homogeneizar os formatos

pretendidos ndo deixa de ser um servico genérico de harmonizacao de dados. Na interface de adaptacao
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a homogeneizacao de dados diz respeito a conversao da nuvem de pontos em formato. ply e
posteriormente .ifc para analogia futura com os dados do BIM.

Na que diz respeito & Camada BIM, atualmente no ZDMP, as variaveis necessarias sdo
armazenadas num qualquer ficheiro num formato. json e alocadas a um tépico do Message Bus, pelo
qual a plataforma adquire informacdo. No que diz respeito @ Camada BIM da estrutura em questao, a
BoC - bill of characteristics é extraida em formato .ifc facilitando a interoperabilidade com o resto da
arquitetura.

Por fim, na Camada de Aplicacao esta pode assimilar-se ao Process Assurance ou
Monitoring & Alerting situados na Platform Tier onde sao considerados os dados de qualidade,
efetuadas as referentes comparacdes e emitidos os dados estatisticos. Note-se a similaridade destas
acoes com as da Camada de Aplicacdo.[31]

Por fim, considerando as similaridades entre arquiteturas é possivel validar o estrutura sugerido.

/’/:Tmﬁ N\

CAMADADE / \
APLICAGCAO f\ /l — rr—
N S o e
B T Conaitarts
yo
CAMADA - ¢ r |
BIM D:‘ Erterprise Tir
= o
-
| e
[ e
INTERFACE Interface de comunicagio: Platform Tier " o —
PR L e Y PN
ramada de aquisicdo e camada Ri o
ADAPTAGAQ i
e —
- N —— ¥ -
CAMADADE e . .
ko ! Vo (s T
AQUISICAO | h 1 -
© e $———
DEDADOS \ / - o s

agbnt de Controlo Dimensmga(

\""'—-.-_-—-‘//
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6. CONCLUSOES

No que concerne ao cluster AEC, a metrologia industrial afeta ao controlo de qualidade tem
tomado um papel cada vez mais central e relevante naquela que é a discussao base da Industria 4.0.

Ora, considerando a natureza e complexidade inerente ao setor assim como a quantidade
complexa e enorme de dados a gerir, motivado pela heterogeneidade dos projetos, o problema da
existéncia de dados individualizados e a falta de interoperabilidade em ambiente fabril sdo problemas
proeminentes que tem cada vez mais gerado interesse concomitantemente com a procura exaustiva da
sua resolucao.

Com a realizacdo desta dissertacdo foi entdo possivel abordar, em ambiente industrial, o
mapping das variavel comprimento e largura afeta a um elemento genérico simples, provando a efetiva
criacdo de um plano de sistematizacdo de informacao técnica as mesmas contiguos. Com esta premissa
em consideracdo, retrata-se como trabalho futuro a prossecucao da totalidade das variaveis inerentes ao
elemento.

Considerando uma arquitetura base /o7, foi igualmente possivel formular uma estrutura onde os
dados coletados através de um robd de controlo dimensional possam ser comparados com os dados
obtidos do BIM através do uso de uma interface comum com linguagem IFC. A validade deste modelo
foi comprovada considerando um outro ja existente, o0 ZDMP, caracterizado pela sua base teorica com o
padrao OPC UA.

Assim, a simultanea adocéo de sistemas robbizados de controlo dimensional, aliados a cada vez
maior necessidade de contribuicdo do fator qualidade no cluster, e a concordante criacdo do plano ja
referido permitiram a abordagem a uma estrutura de dados cuja implementacao seja desta ou, no caso,
outras cujo padrao base de comunicacdo se baseie no OPC UA permitiriam conceber a criacdo de
interoperabilidade de dados no contexto do grupo DST assim como as vantagens que estes acarretam.
Desta forma, infere-se que a empresa em questao possui a instancia de melhorar a sua politica de gestao
da informacao afeta ao produto e aos procedimentos de desenvolvimento a este associado, inferindo o
coeficiente qualidade nos componentes que realiza, na duracao do ciclo de vida existente podendo esta
adversidade ser colmatada através da sistematizacdo da sua informacao e consequente adocao de

sistemas de controlo dimensional robbizado interoperaveis com os dados ja existentes.
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Em suma,considerando que no clima atual de competitividade do mercado da industria de
construcao, quem gere e controla de forma mais eficiente a sua informacao, adquire uma vantagem
significativa, podendo-se tornar numa referéncia no mercado, leva a veracidade de premissas como a
implementacao modelos como ZDMP em chéao de fabrica ou até mesmo a obtencao de equipamentos

Cuja comunicacao é realizada com base no padrao OPC UA.
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ANEXO0 1 — DESENHO TECNICO DA PECA SIMPLES C.10202

DATA: OPERADOR: Qtd.

MONT.

In assembly
8 P.150
4 P.339
8 P.351
2 P.386
2 P.387
4 P.389
4 P.390
4 P.391
2
2
2
2
4
8
2

ARQUIVO PREPARACAO

-

P.392
P.393
P.394
P.395
P.469
P.470
P.472

480

C.10202

136

12

Data Rev.
5.12 EXC2

CLASSE EXEC.

Rev. n°. Revisdo
C.10202

MARCA DA PECA:

hysteel

building the DE
future

Descricao
PL10*136 S355JR EN10025 HDG 68

PERFIL: MATERIAL: Qt.

PRODU&I‘O INDUSTRIAL

NHOS DE CORTE E FURACAO

Mod.168/Bs.0

480
COMPRIMENTOAREA: PESO:

0.14

OBRA: AULNAY

DESIGNAGAO W
DESENHADO POREaquipa_A
VERIFICADO POR:

APROVADO POR:
MODEL NAME: BY0109_Aulnay_Model A

N2 OBRA'BY0109-PF2210**
[C.10202] ESCALA: 1:5

15.10.2021

A4

DATA: -
DATA: 14.12.2021 REVISAO:
o

SOLD.  ACAB.

DATA:
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ANEXO0 2 — LIMITACOES DO ROBO ZEMAN — LASER SCANNING AND SORTING

‘ 8 BYSTEEL
1 ’ l Quotation N° 2010326b dated 27.10.2020

Isgerisris se praduccian

into a default bin. Also, you can choose between point punching mode or scribing mode. With this option
you need additional time for marking (approximately 10 seconds per part for 5 characters). It is possible to
use the full area of 50x50mm for marking.

6. MATERIAL SPECIFICATIONS

Material: Plasma-cut, laser-cut or oxyacetylene-cut plates
Surface: Sand-blasted
Plate types:  Steel plates

Plates

Length: 100 - 500 mm
Height: 5-70 mm
Width: 50 - 300 mm
Weight: up to 70 kg

7.  BIN LIMITATIONS IN SIZE AND WEIGHT

Max. weight per bin: 750 kg

8. DELIVERY TIME

Estimated lead time: 6 to 8 months starting from technical and commercial
clearance and receipt of down payment.

9. GUARANTEE

For guarantee and warranty provieione, the EN etandarde (European Standarde) and the General Terme
and Conditions shall apply.
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