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RESUMO

As Tecnologias de Informagdao e Comunicagao sao, nos dias que correm, uma area com
uma presenca e importancia cada vez maior nos varios setores da industria. Com a
permanente demanda das industrias na otimizacao de recursos, diminui¢do de custos e
aumento de produtividade, a convergéncia com produtos de TIC tem sido cada vez mais

natural.

Devido a natureza particular do processo de Fabrico Aditivo, também conhecido como
impressao a trés dimensdes e cuja finalidade é produzir um objeto sélido em trés
dimensdes proveniente de uma representacao digital, foi identificada, neste processo
industrial, a necessidade de melhorar a interface com o operador. Neste sentido, este
trabalho visa desenvolver uma Human-Machine Interface especificamente adaptada

para um equipamento de Fabrico Aditivo.

Apresenta-se uma investigacao alargada sobre trabalhos relacionados. Com base nestes
e num conjunto de objetivos foi proposta e testada uma solucdo através do
desenvolvimento de um protdtipo, que permitiu validar a proposta de arquitetura sob o

ponto de vista tecnolégico.

No seguimento deste protdtipo apresenta-se um levantamento de requisitos mais
especificos, realizado em conjunto com um grupo de utilizadores. Deste conjunto de
requisitos resultou uma maquete funcional. E apresentado o processo de validac3o e

avaliacdo de usabilidade que originaram resultados satisfatorios.

Numa fase seguinte foi desenvolvida a HMI e testada num equipamento real de Fabrico
Aditivo, onde foi possivel realizar a impressao de uma peca e explorar todas as
capacidades e mais-valias que a camada de software desenvolvida acrescentou a
solucdo de automacdo dentro do respetivo contexto. A solucdo apresentada é ambiciosa
e inovadora, nao tendo sido encontrada nenhuma outra que simultaneamente
explorasse as potencialidades das tecnologias web e fosse também customizada ao
processo de Fabrico Aditivo. Como tal a arquitetura e o processo descrito poderdo ser

adotadas como orientadoras para trabalhos futuros.
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ABSTRACT

Nowadays, Information and Communication Technologies are a topic with a huge and very

important presence in several industry sectors.

With the industry always seeking to optimize resources, decrease costs and increase

productivity, the convergence with ICT products has been becoming more natural.

Due to the specific nature of Additive Manufacturing process, also known as 3d printing and
which purpose is to create solid objects in three dimensions starting from a digital
representation, it was identified the need to improve the interface with the operator.
Therefore, this project aims to develop a Human-Machine Interface specifically adapted to

an Addictive Manufacturing equipment.

An extended research of related work is presented. Based on this and a set of goals, a
solution was proposed and tested through the development of a functional prototype which

validated the proposed architecture from the technological point of view.

Following the prototype, an analysis of needs and requirements was performed with the
participation of a group of users and a functional mockup was created. The validation and

usability evaluation process is presented and originated satisfactory results.

In the next step the HMI was developed and tested in a real Additive Manufacturing
equipment, where it was possible to print a 3d object and to explore all capabilities that the

developed software layer added to the automation solution within its context.

Not having found another solution that would simultaneously explore the web technologies
potential and being customized for the Additive Manufacturing process, the presented work
is both ambitious and innovative. Therefore, the described architecture and process may be

adopted as guides for future work.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

Com o rapido crescimento tecnolégico ao longo dos ultimos anos a integragao de novas
tendéncias tecnoldgicas tornou-se natural em qualquer area ou setor que beneficie das
mesmas. Tecnologias emergentes como realidade aumentada, realidade virtual, entre
outras, tendem a ser exploradas e embebidas nas mais variadas aplicacdes em diversos
setores da industria. Estes facilmente encontram a motivacgdo certa para cada vez mais
apostar em solugdes de alta tecnologia dado que os ganhos sdo imensos e a ndo aposta
pode resultar numa falta de inovacdo e consequentemente no ndo acompanhamento do
trilho da evolucdo. As HMIs (Human-Machine Interface) para controlo de processos de
fabrico ndo sao diferentes de outras areas e podem beneficiar muito da integracdo de

variadas tecnologias.

Numa perspetiva histérica de evolugdao das HMls, é importante referenciar que por volta de
1945 apareceu a primeira interface homem-computador que ficou conhecida como a era da
Batch Interface, numa fase em que o poder computacional era escasso e caro, as interfaces
eram rudimentares e os utilizadores tinham que se acomodar aos computadores e nunca o
contrario. As tecnologias evoluiram, passando por varios processos e transformacdes,
levando a que as interfaces passassem também elas por vérias fases como a era da linha de
comandos e culminando na era das interfaces graficas como as que conhecemos e

utilizamos hoje em dia.

As HMls sao, nos dias que correm, utilizadas para os mais variados fins, como por exemplo
nos automoveis para fornecerem informacdo ao condutor acerca da viagem, de parametros
do automoével, de extras como o ar condicionado ou o radio, em equipamento médico para
fornecer informacdo acerca do paciente ou do processo/exame para o qual o equipamento
foi construido e para permitir alguma acdo mediante o estado do paciente, na industria para

fornecer informacdo sobre um processo de fabrico e para permitir controlo sobre o mesmo.

O trabalho aqui descrito surge no ambito de um outro projeto de investigacdo a decorrer no
INEGI que visa explorar tecnologias emergentes de fabrico aditivo e a sua aplicagdo para

além do estado da arte em termoplasticos para aplicacdes de alta temperatura e resisténcia.

O INEGI é um instituto de investigacdo de Engenharia Mecanica e Gestao Industrial, e tem,
nos ultimos anos, participado e consolidado a sua posicdao como parceiro da industria

nacional e internacional pela larga experiéncia e reconhecimento em diversas areas de



interesse, entre elas o desenvolvimento de produto, a engenharia industrial e a gestdo de
projetos de 1&I, apresentando uma larga experiéncia e reconhecimento a nivel nacional e
internacional em dreas relevantes para o presente projeto como o desenvolvimento de

produto, Fabrico Aditivo, Industria 4.0, engenharia industrial e a gestdo de projetos de I&I.

Assim, este trabalho visou desenvolver uma HMI web-based customizada para um
equipamento de fabrico aditivo. A HMI deve permitir monitorizacdo e manipulacdo dos seus
parametros munindo o operador de uma ferramenta capaz de fornecer atempadamente
toda a informacao relativa ao processo de fabrico, assim como ao equipamento em si, e
deve permitir o controlo do mesmo através de func¢des para o efeito. Para atingir os
objetivos é expectavel que sejam exploradas tecnologias de desenvolvimento web, assim
como a possibilidade de integrar tecnologias emergentes e que acrescentem valor, como

por exemplo realidade aumentada, realidade virtual, entre outras.

1.2 PROBLEMA

Dada a contextualiza¢cdo e motivag¢do do trabalho, facilmente conseguimos identificar uma

clara necessidade que deve ser suprida com o desenvolvimento do mesmo.

No contexto industrial ja existem HMIs para controlo de equipamentos ha varios anos, no
entanto, diferentes processos de fabrico tém diferentes necessidades do ponto de vista do
controlo e automacao. O trabalho aqui reportado surge no ambito de um projeto inovador
gue visa investigar sobre o processo de fabrico aditivo em ambiente industrial utilizando
materiais termoplasticos para aplicacbes em alta temperatura e resisténcia, processo este
gue traz necessidades muito especificas no que diz respeito ao controlo do equipamento e

monitoriza¢do do processo.

Assim, a necessidade deste trabalho de investigacdo prende-se com o desenvolvimento de
uma HMI customizada ao processo de fabrico aditivo em ambiente industrial, que permita

ao operador controlar o equipamento e monitorizar o processo em tempo real.



Equipamento de Fabrico Aditivo

Controlo e monitorizacdo de parametros

. Temperatura pontode medi¢cdo 1,2,3...
. Imagem termogréafica

. Material depositado

. Velocidadede deposicio

. Posicdo doseixos da maquina

Figura 1 - HMI para Fabrico Aditivo

1.3 OBJETIVOS

A industria pode beneficiar bastante da evolugdo tecnolégica dos tempos que correm. A
automacao industrial que, por si s6, tem evoluido bastante, sofre constantemente de uma
maior convergéncia com o mundo das Tecnologias de Informacdo que evolui a varios niveis
e com uma grande quantidade de tecnologias a emergir.

Pretende-se assim, com este trabalho, dar resposta a necessidade de obter uma HMI
orientada ao processo de Fabrico Aditivo, e para tal, foram definidos os seguintes objetivos
de alto nivel:

e Desenvolver HMI Web-based

e Monitorizar e controlar o equipamento e parametros do processo em tempo real

e Desenvolver médulo de controlo basico do equipamento: ligar, desligar, pausar
equipamento, parar equipamento, monitorizar posicao dos eixos e estado geral do
equipamento

e Importar remotamente e executar Gcode

e Recolha e armazenamento de dados das impressoes

e Visualizagdo de histérico de impressdes



1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

No presente capitulo faz-se uma contextualizacdo do trabalho e do seu dmbito, o propdsito

em gue surge o mesmo e sdo definidos objetivos de alto nivel para o mesmo.

De seguida, no segundo capitulo é feita uma analise ao estado da arte. O capitulo comega
por introduzir os conceitos envolvidos, descrevendo alguns fatores essenciais a ter em
consideragao para atingir os objetivos do trabalho e termina com analises a varias

abordagens existentes, incluindo uma tabela comparativa de aspetos funcionais e técnicos.

O terceiro capitulo apresenta uma proposta de solugdo, utilizando como base um protdtipo
funcional ja desenvolvido que valida a arquitetura e tecnologias consideradas e planeadas

para utilizacao no desenvolvimento do trabalho.

No quarto capitulo é apresentado o desenvolvimento da solu¢do proposta, sendo que o
capitulo comeca por descrever a andlise e levantamento de requisitos junto dos utilizadores,
assim como o desenvolvimento de maquetes, de seguida é apresentada a arquitetura final
do sistema, é feita uma avaliagdo da interface com inclusado de resultados e discussao e, por

ultimo, é apresentado o sistema desenvolvido assim como os resultados obtidos.

Por fim, o documento termina com o quinto capitulo onde sdo apresentadas as conclusdes
retiradas com o desenvolvimento deste trabalho, bem como sdao apontados caminhos para

possiveis desenvolvimentos futuros.



2. ESTADO DA ARTE

2.1 INTRODUCAO

A evolucdo tecnoldgica das ultimas décadas torna o mundo industrial cada vez mais
apetecivel para investigacdo de novos métodos de fabrico, para aplicagdo de novos
conceitos ou simplesmente para implementacdo de inovacdes do ponto de vista
tecnoldgico. Os fabricantes procuram reduzir custos, otimizar o desempenho de linhas de
processo, melhorar a eficiéncia, reduzir emissao de gases, reduzir gastos de energia, entre
outros. Para tudo isto, a informacao é vital. Obter a informacao certa no momento certo e
permitir operadores atuarem sobre o processo em tempo real de forma intuitiva, é

fundamental.

Com os avangos que as areas de automacao e de sistemas de informacgao tém vindo a sofrer
ha uma tendéncia cada vez maior para estes se mesclarem, de forma a serem produzidos
sistemas capazes de explorar o melhor dos dois mundos, tornando-se assim em ferramentas

poderosas e orientadas ao processo em questao.

2.2 AUTOMACAO

A automacao consiste num “processo de controlo e de monitorizacdo de atividades e de
tarefas de forma auténoma” (Carvalho & Ferrolho, 2016, p. 3), ou seja, na implementacao
da automagdao em ambiente industrial procura-se reduzir ao maximo, ou em alguns casos
substituir, a intervencdo humana por sistemas automaticos (Dorf & Bishop, 2010, p. 7) que
podem incluir partes mecanicas, elétricas ou eletrénicas e sdo apoiados por meios
computacionais para operar e controlar equipamentos (como maquinas, processos em
fabricas, etc.) e desta forma obter um aumento de produtividade e reducdo de custos de

producdo.



2.2.1 HISTORIA

Desde ha muito tempo que o ser humano procura automatizar atividades que inicialmente
eram manuais. As primeiras iniciativas ocorreram ainda na pré-histéria com invengdes como
a roda, moinhos de vento ou rodas de agua que permitiram economizar esforco, tempo e

recursos através de solugdes criativas (Soares & Mariano, 2012).

Mais tarde, por alturas do século XVIII, naquela que ficou conhecida como a Revolugao
Industrial assistiu-se a uma mecanizagdo dos sistemas de produgdo por intermédio da
utilizacdo de ferramentas e maquinas para ajudar o ser humano em tarefas industriais,
sendo que os equipamentos seriam ainda operados manualmente. Este passo tinha como

objetivo aumentar a produtividade e reduzir os custos.

Em 1920 surgem sistemas automaticos de produ¢do com uma maior rapidez na execucao de
tarefas e intervencdao humana minima, espelhados nas linhas de montagem arquitetadas por
Henry Ford.

Nos anos Pds 22 Guerra Mundial, por volta dos anos 50, surgem maquinas de comando
numeérico na producdo (CNC) que permitem a producdo de pecas de grande complexidade e

de alta precisao.

Em 1968 acontece um dos pontos mais relevantes da histéria da automacgao, com o
aparecimento do primeiro Controlador Logico Programavel, conhecido como PLC, por Dick

Morley.

Desde entdo assistiu-se a uma tentativa de normalizagdo das comunicag¢des entre PLCs e a
uma integragao de sistemas mecanicos, sistemas de controlo de processos e sistemas

informaticos.

A automacao evoluiu, disseminou-se, e é hoje aplicada em varias areas ou setores da
sociedade, sendo composta por varios ramos de aplicabilidade como por exemplo a

automacao industrial, a automacao comercial ou a automacao residencial.



2.2.2 OBJETIVOS

De uma forma geral, os objetivos a atingir com a implementacdo da automacdo podem ser
enquadrados em dois niveis: a seguranca e o mercado. No primeiro, é pretendido que haja
uma melhoria das condicBes de trabalho e de seguranca de pessoas e de bens. No segundo,
pretende-se aumentar a competitividade global do produto e da empresa, contribuindo
assim para que esta se mantenha no trilho que acompanha a evolugao e que continue

aguerrida na concorréncia do mercado.

No que diz respeito a seguranca, a implementacdo de automacao num processo de fabrico
permite que tarefas consideradas de maior perigo imediato (como prensagem, ou corte) ou
mesmo a médio/longo prazo (como soldadura e a pintura que implicam a inalagdo de gases)
possam ser executadas com pouca ou nenhuma intervengdao humana. A acrescentar
também o perigo das tarefas extremamente repetitivas (mesmo que na teoria sejam
consideradas menos perigosas), pois podem levar a estados de cansaco que podem diminuir
a capacidade de foco e concentragao e gerar situagdes perigosas, pondo em causa a

qualidade do produto final.

A automacao é, hoje em dia, um meio através do qual é possivel atingir melhorias dos

padrdes de qualidade.
Assim, podemos sintetizar os principais objetivos da automacao em:

e Diminuicdo dos custos

e Aumento de produtividade e flexibilidade
e Melhoria da qualidade

e Inovacdo do ponto de vista tecnolégico

e Integracao



2.2.3 COMPONENTES

A automacdo industrial € composta por alguns componentes essenciais para a sua
implementacao e desenvolvimento na industria, entre os quais estdo os PLCs, as HMIs, os

sensores e as unidades industriais.

Um PLC é um dispositivo standard de controlo industrial que fornece um método simples,
mas robusto, para controlar processos dinamicos de fabrico (Alphonsus & Abdullah, 2016).
Proporciona controlo de movimento, controlo de entradas e saidas (inputs e outputs) de

processos, sistemas distribuidos e controlo de rede.

Dado ser um componente muito orientado para ambientes industriais, é regularmente
utilizado em condigdes e circunstancias adversas, onde é necessdrio uma maior precisao e

rigor no controlo, e que este aconteca em tempo real através de comunicagdes fidedignas.

Figura 2 - Exemplo de um PLC.

Fonte: https://industrial.omron.pt/pt/products/cplh

Uma HMI é “uma interface grafica de utilizador para controlo industrial, que permite

visualizacdo, controlo, diagndstico e gestdo de processos”. (Dias & Fonseca, 2015, p. 16)

A HMI deve estar conectada a outros componentes de hardware de forma a garantir a

comunicacdao com o mesmo e assim perfazer o sistema industrial.



Um sensor é um equipamento que deteta alteragdes ou eventos no seu ambiente e fornece
entrada de dados para outros componentes eletrdnicos. Sdo essenciais para monitorizagao,
inspecado, efetuar medicbes, entre outras tarefas que sejam necessarias de ser realizadas em

tempo real.

Figura 3 - Sensores de proximidade.

Fonte: https://industrial.omron.ca/en/products/e2b

As unidades industriais, também conhecidas como drives industriais, sdao “controladores de
motores utilizados para operac¢des de controlo otimizado de motores” (Dias & Fonseca,
2015, p. 17). Sdo normalmente utilizados numa vasta diversidade de aplicagdes industriais e
tém a particularidade importante de poderem trabalhar com poténcias e tensdes elevadas.
Permitem monitorizar o comportamento dos motores e ajustar o desempenho dos mesmos

consoante a tarefa que se pretende realizar.

Figura 4 - Drives industriais.

Fonte: https://www.beckhoff.com/english.asp?drive_technology/ax5000.htm


https://industrial.omron.ca/en/products/e2b

2.2.4 SOFTWARE PARA AUTOMACAO

Para o continuo e crescente caminho da implementacdo de sistemas de automacado na
industria, tem sido imperativa a utilizagao de hardware de controlo e de software

especificamente desenhado para atuar sobre o mesmo.

O hardware de controlo possibilita 0 armazenamento de dados do processo, e se associado
a técnicas de controlo que atuam sobre ele permite atingir maiores graus de confiabilidade

relativamente ao seu funcionamento (Souza & Medeiros, 2005, p. 19).

O software para automacao industrial permite que utilizadores implementem sistemas de
controlo e aquisicdo de dados através de HMls, sistemas SCADA e servidores OPC. Para tal,
na pratica, devem estabelecer linhas de comunicacdo eficientes com componentes de

hardware como os PLCs, PACs, Servo Motores ou Médulos de Input e Output.

Existem atualmente no mercado varios casos de sucesso de software para automacdo. Sdo
sistemas que tém vindo a maturar com o tempo, melhorar as suas capacidades e fornecer
cada vez mais funcionalidades para uma eficaz implementac¢ado de sistemas de automacao.

Alguns desses casos sao:

e Twincat, que é um software do fabricante Beckhoff, aglomera um conjunto de
ferramentas e torna qualquer sistema baseado em PC num sistema de controlo em
tempo-real com a possibilidade de ter varios PLCs, NCs, CNCs e/ou sistemas
robéticos conectados. O Twincat vai na versdo 3 e algumas das funcionalidades mais
relevantes providenciadas pelo mesmo sdo a possibilidade de integracdo com o
ambiente de desenvolvimento Microsoft Visual Studio, uma maior liberdade para
selecionar linguagens de programacao dado que sao fornecidas livrarias para
conectividade com linguagens mais comuns no mundo do desenvolvimento de
software (como C# ou Java), o suporte para a linguagem de programacao classica dos
PLCs, a IEC 61131-3, a possibilidade de conectar ao MATLab, entre outras.
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Figura 5 - Ambiente de desenvolvimento Twincat 3.

Fonte: https://www.beckhoff.com/english.asp?twincat/twincat-3-xa-language-support-iec-61131-
3.htm?id=1893323818933250

SIMATIC STEP 7, que é um software para controladores do fabricante Siemens e
fornece um ambiente grafico user-friendly para o utilizador criar projetos, converter
projetos de versdes anteriores e efetuar migracdes. A evolucdo que este software
tem sentido, permite que, hoje, o mesmo ofereca funcionalidades interessantes
como maior controlo na criacdo de varidveis e tipos adicionais de informacao tais
como ponteiros, matrizes indexadas e estruturas, permite efetuar alteracdes no
cddigo do PLC sem que o autémato esteja em modo parado, efetua
automaticamente conversodes de dados de pequenas dimensdes para formatos de

maiores dimensdes (como o DInt ou o Dword) quando necessario, entre outras.
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Figura 6 - Ambiente de desenvolvimento SIMATIC STEP 7.

Fonte: http://www.vr-master.com/simatic-controller-siemens-automation-software.htm

PL7, é um software para programacao de controladores do fabricante Schneider-
Electric e oferece caracteristicas interessantes como mddulos de aplicacdo especifica
sem a necessidade de programacao, fungbes predefinidas, resolugao de erros,
alteragdes com o PLC em estado online, animagao por cddigo, entre outras.
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Figura 7 - Ambiente de desenvolvimento PL7.

Fonte: http://www.elec-intro.com/cms/plus/view.php?aid=11169

A utilizacao de software dedicado a automacao industrial permite a constru¢ao de sistemas
cada vez mais evoluidos, dado que os proprios softwares tém sofrido transformagdes em
sentido crescente, permitindo trazer, hoje em dia, beneficios como maior eficacia na
monitorizacdo e controlo das operacdes a decorrer, diagndsticos do estado do sistema e de
potenciais problemas com equipamentos, integracdo e comunicac¢do de forma eficiente com

madulos de input e output, aumento de visibilidade da execu¢do dos processos em tempo
real, entre outros.

13



2.3 INDUSTRIA 4.0

Esta evolugao tecnoldgica a varios niveis leva-nos até ao termo “Industria 4.0”, também
referenciada como “quarta revolucdo industrial”, e consiste numa combinacdo de varias
inovagGes do ponto de vista tecnoldgico que estdo a transformar os setores da energia e da
industria de producdo (Boone, 2017). InovacGes como robdtica avancada, cloud computing
(computacdo na nuvem), inteligéncia artificial, dispositivos mdveis (smartphones, tablets,
etc.), impressao 3D, entre outras, todas combinadas estdao a mudar a forma como a industria

e 0s negocios sao operados.

T}

Clientes/Usudrios

Figura 8 - Medidas do Estratégia i4.0 da Republica Portuguesa

Fonte: https://www.industria4-0.cotec.pt/programa/medidas/

Na perspetiva da indUstria de producdo, esta evolucdo significa que um robot consegue
conectar-se remotamente a um sistema computacional e este por sua vez pode controlar
robots com muito pouca (ou nenhuma) intervencao humana. Estas integracdes e relagdes
entre paradigmas trouxeram a superficie o conceito de smart factories (fabricas inteligentes)
gue consistem em sistemas ciber-fisicos capazes de monitorizar processos fisicos relativos a
uma linha de producdo (ou processos relacionados). Estes processos fisicos serdo capazes de
comunicar e cooperar entre eles e também com humanos em tempo real. Sintetizando, uma
fabrica para ser considerada uma smart factory deve incluir os seguintes fatores:
interoperabilidade; transparéncia na informacao; assisténcia técnica; e tomada de decisdes

descentralizada (Boone, 2017).
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Figura 9 — llustra¢ao do conceito de Fabrica Inteligente

Fonte: https://www.linkedin.com/pulse/building-digital-smart-factory-lars-ulph-beng/

Interoperabilidade refere-se a capacidade de maquinas, dispositivos, sensores e humanos
conectarem e comunicarem entre eles, transparéncia na informagao refere-se ao facto de
sistemas criarem cépias virtuais de processos fisicos através de dados dos sensores para
estudarem o contexto da informacdo. Assisténcia técnica é a capacidade de um sistema
apoiar e guiar humanos na tomada de decisdes e na concretiza¢do de tarefas que sdo de alta
complexidade ou inseguras. Por ultimo, a tomada de decisGes descentralizadas refere-se a
capacidade de sistemas ciber-fisicos tomarem decisGes autonomamente sem intervencao

humana.

Pelo exposto, se entende que as empresas que adotem uma abordagem de “Industria 4.0”
devam manter alguns aspetos em atenc¢do como a digitalizacdo completa das suas

operagdes que é necessaria e a reestruturacao de produtos e servicos pode também o ser.

Entdo, pode-se concluir que a “Industria 4.0” ou a quarta revolugao industrial é diferente de
revolucdes anteriores no sentido em que surge de uma combinacao de tecnologias e as suas
interacGes por entre dominios fisicos e digitais. Estes avancos tecnoldgicos estdo a permitir

gue empresas se tornem progressivamente mais eficientes.
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2.4 TECNOLOGIAS DE SUPORTE

Atualmente a internet é um universo em crescimento de conteudos, aplicacbes e servicos
interligados. H4 armazenamento e partilha de videos e de fotos, hd conteldo interativo, ha
monitoriza¢dao em tempo real de forma remota, ha acessos via dispositivos mdéveis como
smartphones ou tablets, etc. Tudo isto é possibilitado pela interacdo de tecnologias da
internet e da web e através da evolucdo dos browsers que proporcionam, hoje em dia, novas
e cada vez mais completas experiéncias aos utilizadores. A evolugao destes dois pilares tem
sustentado o enorme crescimento da internet como ferramenta de trabalho, de

entretenimento, de pesquisa, de leitura, etc.

2.4.1 REDES E INTERNET

Foi durante os anos da Guerra Fria que comecaram a ser introduzidos os computadores

como ferramentas de comunicacdo e controlo de informac¢des (Edwards, 1996).

Em 1957 os Estados Unidos criaram a ARPA (Advanced Research Projects Agency), uma
agéncia de investigacdo dentro do Departamento de Defesa, com o grande objetivo de
liderar a ciéncia e tecnologia militar. Este intuito justificava-se pela vivéncia sob a ameaca de
armas nucleares e pela perspetiva de construir uma rede de comunicag¢®es entre os locais
mais criticos do sistema de defesa do pais que garantisse uma descentralizacdo da
informacao mais sigilosa, dado que havia suspei¢des acerca da possibilidade de sofrerem um

ataque inimigo.

A rede de comunicacgfes devia ser robusta, pois era necessario que a mesma garantisse que
a comunicacdo fluia sem problemas entre as regiées ndo afetadas, em caso de ataque
nuclear. Esta rede foi designada de ARPANET (Strawn, 2014).

A ARPANET utilizava o protocolo TCP/IP para transmissdo de dados, no qual a informacao
era dividida em pequenos pacotes juntamente com o endereco do destinatdrio e informacao

gue permitisse a reconstru¢cdo da mensagem original.

A evolucdo da rede foi gradual, pois aos poucos foram sendo ligados cada vez mais nodos e

em 1975 havia ja 57 nodos conectados.
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Figura 10 - Evolugao da Arpanet.

Fonte: http://theconversation.com/how-the-internet-was-born-from-the-arpanet-to-the-internet-68072

O ataque inimigo acabou por ndo acontecer, mas ja tinham sido dados os primeiros passos

para a criacdo do que é hoje a internet.

Com o aparecimento das redes na industria e com a chegada dos microprocessadores ao
chao de fabrica, a visdo existente até entdo sobre estas mudou bastante. As redes passaram
a permitir uma comunicacao rapida e confidvel entre equipamentos e também a utilizacao
de padrdes estratégicos, que se tornaram fatores essenciais naquilo que é a produtividade

industrial de hoje.

A introducdo das redes em ambiente industrial aconteceu na década de 1960 através dos
sinais elétricos analdgicos (Nogueira, 2009) e permitiu que houvesse uma substituicdo dos
tubos utilizados para transmissdao pneumatica, reduzindo assim o custo de instalacdo dos

sistemas e respetivo tempo de transmissao dos sinais.

Atualmente existem redes industriais que se ligam inclusive a sistemas de gestdo das
empresas ou a sistemas supervisorios e que permitem uma grande transparéncia do fluxo
de informacao pois qualquer pessoa da hierarquia pode aceder a informacao do chao de

fabrica em tempo real.
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2.4.2 TECNOLOGIAS WEB

Com o crescimento e disseminacdo das redes de computadores a nivel mundial, um

conjunto de tecnologias e ferramentas emergiram, tornando-se uma necessidade constante
a sua melhoria e evolug¢do. Um desses casos foi o HTTP (HyperText Transfer Protocol), que é
um protocolo de comunicacdo baseado em pedidos (Requests) e respostas (Responses) e é a
base da World Wide Web (Berners-Lee, 1991). Foi inventado por Tim Berners-Lee em 1990 e

ja sofreu algumas alteragdes apesar de manter sempre a simplicidade que o caracteriza.

Request HTTP

Response HTTP

ClientesHTTP ServidoresHTTP

Figura 11 - Arquitetura do protocolo HTTP

Em 1997 foi publicada a primeira versio standard do protocolo HTTP, a versdo HTTP/1.1 que
serviu para clarificar algumas ambiguidades e trazer algumas vantagens, como a reutilizacdo
de conexdes, as respostas partidas em “pedacos” ou a negociacdo de conteudo entre cliente

e servidor (como o idioma, por exemplo).

Uma das maiores alteracdes ao protocolo HTTP foi implementada em 1994 quando foi
criada pela empresa Netscape Communications uma camada adicional de transmissao
encriptada sobre o mesmo, de nome SSL. Entretanto, este sofreu algumas evolug¢des e

eventualmente passou a ser TLS.

Esta alteracdo permitiu que as mensagens trocadas entre cliente e servidor no protocolo
HTTP passassem a ser encriptadas, sendo assim garantida a autenticidade e a protecdo das

mesmas. Esta é a base do aparecimento do que é conhecido hoje como HTTPS.

Em Maio de 2015 foi publicada a versao standard mais recente do protocolo HTTP, o

HTTP/2. Esta versdo trouxe algumas diferencas em relacdo a anterior, como o facto de
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permitir um servidor popular a cache do cliente, ou o facto de ser um protocolo

multiplexado, isto é, permite pedidos paralelos na mesma conexao.

O feedback acerca da implementac¢do do HTTP/2 nos websites tem sido positivo, dado que
até Junho de 2017, 14.7% dos mesmos ja estavam a utilizar esta versao do protocolo
(“HTTP/2 Usage,” 2017).

O protocolo HTTP esta em constante evolucdo e novas capacidades e funcionalidades estdo
a ser testadas para serem integradas, que prova que o HTTP tem uma forte capacidade de

ser extensivel apesar de manter a simplicidade para a qual foi criado.

Outro caso de tecnologias que emergiram com a disseminacao da rede de computadores a
nivel mundial e se tornaram necessidades foram as linguagens de programacao orientadas
para a web, que sdo as responsaveis por permitir que os utilizadores visualizem conteudos
de websites e executem funcionalidades dentro dos mesmos. Estas sofreram uma evolugao
enorme desde o seu aparecimento e permitiram que a web se transformasse na
poderosissima ferramenta que é hoje. As mais variadas areas de aplicabilidade foram
atingidas pelas enormes capacidades da web, tendo para isso sido essencial que as suas
tecnologias se adaptassem e se transformassem, trazendo constantemente novas

habilidades para que os programadores pudessem tirar partido.

As linguagens de desenvolvimento para a web deram um primeiro passo com o
aparecimento do HTML (HyperText Markup Language), que apesar de ter sido desenvolvido
durante os anos 80, apenas apareceu no final da década, em 1989, quando Tim Berners-Lee
prop6s desenvolver a rede e a forma de consultar os ficheiros remotamente seria utilizando
o HTML.

O HTML é uma linguagem baseada em etiquetas (ou “tags”) com as quais se define e
estrutura as pdaginas web. Com as etiquetas que vém descritas no conteudo dos ficheiros, o
browser consegue disponibilizar ao utilizador o seu conteudo, que pode incluir textos,
imagens, videos, etc. O HTML esta atualmente na versdo 5.2 (“HTML 5.2 W3C
Recommendation,” 2017) e estd muito relacionado com as CSS, que sdo folhas de estilo que
descrevem como os elementos HTML serdo apresentados no agente no browser, do ponto

de vista estético e organizacional.

Uma outra tecnologia que tem sido fundamental no desenvolvimento e na evolucdo da web
€ o Javascript, que nasceu em 1995 quando a equipa que desenvolveu o primeiro browser
popular, o Netscape, sentiu a necessidade de expandir a web, de encontrar uma forma que a

tornasse mais interativa, mais dindmica. A web, que era estatica na altura, precisava de uma
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forma de interagir dinamicamente com o conteldo que exibia, precisava de uma linguagem
de scripting que nao fosse tdo orientada aos programadores numa altura em que a
linguagem Java estava a dar cartas, mas sim mais orientada a pessoas que ndo estivessem
num nivel tdo alto de conhecimento. Nasceu assim a linguagem que supriu estas
necessidades, que numa fase inicial foi chamada de Mocha e que é hoje um dos motores da

web.

O Javascript é uma linguagem de programagao que nasceu como client-side, o que significa
gue o cddigo fonte era processado no browser e ndo num servidor web, ou seja, uma func¢ao
Javascript pode ser executada apds uma pagina web ser carregada e sem comunicar com o
servidor. Um exemplo pratico e comum em muitas paginas é a validacao de formuldrios,
desta forma a pagina disponibiliza uma funcdo a validar se o formulario esta bem

preenchido antes sequer de comunicar com o servidor.

O Javascript evoluiu bastante e nos dias que correm ja se estende a outras funcionalidades
bem mais complexas do que a validacdo de formularios. Existem inclusive servidores web

baseados em Javascript - como por exemplo os baseados na plataforma Node.js.

O HTML juntamente com a CSS e o Javascript formam o conjunto de tecnologias base da
web ao nivel do lado cliente.

Figura 12 — Lado cliente da web.

Fonte: http://bulbulcse.com/2016/06/02/html-vs-css-2/
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No entanto, convém também fazer referéncia ao lado servidor da web. O cliente envia
pedidos para um servidor onde podem estar alojados scripts, calculos, algoritmos capazes
de tratar do pedido efetuado e devolver uma resposta. Esse lado pode também ser

complementado por bases de dados para armazenar informagao.

Nos primdrdios da web o scripting do lado servidor era desempenhado quase
exclusivamente através de uma combinagdo de linguagens e tecnologias (C, Perl, Shell, etc.)
gue eram executadas pelo sistema operativo, sendo os resultados remetidos de volta pelo
servidor web. Atualmente, muitos servidores web modernos conseguem executar
diretamente os scripts. Exemplos disso sdo linguagens como ASP, ISP, Perl, PHP, NodelS,

entre outras, que se encontram ja bastante disseminadas pela web.

Assim, temos os componentes fundamentais para a arquitetura base de uma aplica¢ao

orientada para a web:

e Cliente (user agent) — Sao aplicagOes que atuam em representacdo de um utilizador.
No contexto da web sdo tipicamente os browsers que enviam os pedidos e
processam e apresentam as respostas recorrendo-se de um conjunto de tecnologias
(HTML, CSS e Javascript)

e Servidor — Servidores HTTP que podem recorrer a um conjunto de linguagens de

programacdo com possibilidade de comunicacdo com Bases de Dados

=
Cliente

"

Servidor Web Base de Dados

Figura 13 - Arquitetura base de aplica¢cdes web

Ao longo dos anos o desenvolvimento para a web evoluiu em varios sentidos: foram criados
novos estilos arquiteturais, novos padrdes para desenhar uma aplicagdo, novas ferramentas

foram sendo também disponibilizadas aos programadores, novas linguagens e plataformas
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foram sendo construidas e hoje quando surge necessidade de criacdo de uma aplicacdo web,
a oferta tecnolégica é vasta, e é por isso necessario definir detalhadamente quais as
necessidades e os requisitos que a aplicacdo terd antes de tomar decisdes do foro técnico.

2.4.3 CLoub COMPUTING

Outro paradigma tecnoldgico que emergiu ao longo dos ultimos anos e teve a capacidade de
mudar a forma como sao fornecidos os servigos de Tl é o Cloud Computing (computag¢ao em

nuvem).

O Cloud Computing consiste em “mover servigos, poder computacional ou dados para uma
localizagdo transparente, interna ou externa a organizagao em instalagdes centralizadas ou
contratadas”(“Cloud Computing: An Overview,” 2009) e é um conceito assente em cinco
pilares, nomeadamente o agrupamento de recursos, isto é, o fornecedor de servicos de
Cloud Computing disponibiliza um ambiente em que os recursos sao agregados por
segmento (como o disco/armazenamento, a memoaria ou o processador) sendo assim criada
uma camada de recursos para os subscritores, a virtualizacdo de recursos computacionais
gue é fundamental para este conceito, visto que permite obter uma alta utilizagcdo de cada
servidor tornando o conceito rentavel, a elasticidade, isto &, escalabilidade dinamica que
provém da capacidade de adaptacdo da disponibilidade de um recurso consoante a sua
necessidade, a automatizacdo da criacdo e configuracao de novas instancias virtuais que
permite que de uma forma bastante agil e rapida uma aplicacao baseada na cloud possa ser
abastecida de novas instancias consoante a necessidade, e por ultimo o modelo de
faturacao, conhecido como pay-as-you-go, que cobra apenas pelos servigcos que sdo
utilizados e durante o seu tempo de utilizagdo, o que torna o modelo bastante flexivel e
reduz as necessidades de investimento, sobretudo em fases iniciais (Rosenberg & Mateos,
2010).

Este paradigma traz alguns beneficios que acabam por ser consequéncias dos pilares em que
0 mesmo assenta, como a capacidade de multiutilizacao a larga-escala que acaba por trazer
vantagens econdmicas muito significativas, o facto de ser baseado num modelo de self-
service permite que se transforme elevados custos fixos em despesas variaveis, traz
flexibilidade e grande capacidade de escalabilidade, traz uma plataforma onde terceiros

podem acrescentar valor, entre outros.

O Cloud Computing fornece servicos baseados em quatro modelos diferentes, Infrastructure

as a Service (1aaS), também conhecido como Hardware as a Service, que é um modelo onde
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o utilizador é servido da prépria infraestrutura com as caracteristicas escolhidas e toda a
configuracdo e administracdo do ambiente — sistema operativo e aplicacdes - serd da
responsabilidade do utilizador. E o modelo de servico fornecido com maior nivel de

granularidade e com o menor niumero de funcionalidades pré-configuradas.

Outro modelo de servigo baseado na cloud é o Platform as a Service (PaaS), que inclui ndo sé
a infraestrutura, mas também o sistema operativo, ferramentas de programacao, servicos
de gestao de bases de dados, entre outros, e permite que os utilizadores alojem aplicagdes.
A principal diferenca em relagdo ao modelo Infrastructure as a Service é que o utilizador tem
menos controlo sobre o nucleo do sistema, pois configuracdo e administracao do ambiente

ndo é da responsabilidade do utilizador, mas sim do fornecedor.

O terceiro modelo de servico é o Software as a Service (Saas) em que o fornecedor gere o
hardware e o ambiente, fornece solu¢des completas de software na sua infraestrutura para
uso dos utilizadores e tem a responsabilidade de garantir a disponibilidade e a seguranca
das aplicagdes bem como os seus dados. Este modelo permite a uma organizagao colocar

em funcionamento uma aplicacdo de forma rapida e com investimento inicial reduzido.

Por ultimo, o modelo Framework as a Service (FaaS) que é um ambiente auxiliar ao Software
as a Service e permite que os programadores estendam ou evoluam as suas funcionalidades
pré-configuradas. De uma forma geral, este modelo é Util para casos em que se pretende
aumentar ou ir para além das capacidades base providenciadas pelo modelo Software as a

Service.

Aplicagdo

@

Armazenamento

Figura 14 - Arquitetura Cloud Computing
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O mundo da automacdo industrial pode beneficiar bastante da convergéncia com
paradigmas e tecnologias emergentes, tirando por exemplo partido da capacidade de
resposta das mesmas, das animagdes ricas que podem proporcionar melhores experiéncias
e da integracdo natural com outras partes da infraestrutura corporativa. Este conceito abre
caminho para que todos os participantes de um determinado ciclo de produgdao possam

obter acesso a informacgao acerca do mesmo de forma remota e em tempo real.

2.4.4 HUMAN-MACHINE INTERFACES

O ponto de contacto entre um operador e uma maquina é fundamental e quanto mais capaz
for de fornecer a informacao certa no momento certo e de providenciar as melhores
ferramentas ao operador, melhor este pode atuar. Com os avangos tecnoldgicos ja descritos,
este ponto de contacto, que é a HMI, pode tornar-se numa interface inteligente que assiste

e guia o operador nas suas decisdes e nas suas acdes.

Uma HMI pode-se descrever como uma combinagdo entre componentes de hardware e
software que, juntos, tém a capacidade de fornecer ao utilizador as ferramentas e a
informacdo necessdria para que este seja capaz de manusear, monitorizar e controlar um
equipamento. As HMIs estdo presentes nos mais variados tipos de sistemas/equipamentos
para os mais diversos fins, como no controlo de comboios, maquinas de CNC, equipamento
de laboratério médico, etc., e todas devem conter todos os elementos necessarios para uma
utilizagdo/manuseio completo por parte do utilizador (“How to best design an HMI system: a
proper interface between a machine and its human operator greatly impacts efficiency and
ease of use and should promote a harmonized connection between the two. Learn how to

best build that connection though a human mac,” 2015).
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Figura 15 - Human-Machine Interface.

Fonte: http://library.automationdirect.com/tips-better-hmi-layout

Uma HMI deve ter em consideracdo fatores como a seguranca, ergonomia, os standards da
industria, uma clara definigdo dos requisitos funcionais, o nivel de conhecimento do

operador, etc.
E essencial que a HMI desenvolvida responda claramente as seguintes questdes:

e Quantas e quais serdo as fungdes controladas pela interface?

e Como sera controlada cada fungdo? Existem diversas possibilidades como botdes,
switches, etc.

e Qual o tipo de feedback a dar ao operador que melhor serve o propdsito quando
este estd a executar fungdes na HMI?

e Para cada funcdo na HMI, o operador necessita de obter que informacao prévia?

Segundo artigo divulgado pela revista “Control Engineering” (“How to best design an HMI
system: a proper interface between a machine and its human operator greatly impacts
efficiency and ease of use and should promote a harmonized connection between the two.
Learn how to best build that connection though a human mac,” 2015), para qualquer que
seja o nivel de conhecimento do operador (iniciante ou avancado), a HMI deve considerar os

seguintes fatores ergondmicos:

e Panel Layout: o ecra deve ser desenhado para fornecer ao operador grupos de
informacdo relacionada de uma forma previsivel e consistente.

e Selecdo de componentes da HMI

e Esquema de cores: a chave para um esquema de cores eficiente é a simplicidade.

Demasiadas cores devem ser evitadas e o modelo do semaforo para ac6es chave
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pode ser usado, como vermelho para Stop, amarelo para avisos e verde para
OK/Start.

e Feedback: o Feedback é critico para a eficiéncia e eficdcia do operador e este pode
ser visual, sonoro, tatil ou uma combinacdo destes.

e Consideracdes de seguranca

Uma HMI deve ter a capacidade de comunicar com o sistema/equipamento que esta
debaixo do seu controlo, assim como outros sistemas/equipamentos que estejam

possivelmente relacionados.

De realcar ainda a importancia da percecao do ambiente fisico a que a HMI estard exposta,
situacdes como exposicdo a altas temperaturas, contacto com liquidos, humidade, devem

ser consideradas para fornecer a melhor e mais adequada prote¢cdo a mesma.

Ainda o mesmo artigo refere que uma interface apropriada entre a maquina e o operador
humano tem um grande impacto na eficiéncia e na facilidade de uso da mesma, e deve
promover uma ligacdo harmoniosa entre ambos. Acresce ainda que uma HMI, para ser
confidvel e fornecer um desempenho seguro, eficiente e intuitivo, depende da aplicacdo das
melhores praticas de engenharia no design, na producdo, nos testes e nos processos de
garantia de qualidade.

2.4.5 REALIDADE AUMENTADA

No largo espectro das Tl ha varias areas que tém vindo a emergir para além do foro da
investigacdo. Varios ramos tém vindo a ser aposta quer na industria, quer num contexto
mais empresarial, devido ao seu estado de matura¢ao que pode ja ser suficientemente

solido para valer o risco e aos beneficios que podem trazer.

Um destes casos é a Realidade Aumentada, que pode ser definida como uma tecnologia que
combina objetos virtuais e reais envolvidos por um ambiente real, é interativa, corre em
tempo real e tem a capacidade de alinhar objetos virtuais com objetos reais (Azuma et al.,
2001). A sua interatividade e reacdo, quer a acontecimentos do mundo real, quer a acoes do
utilizador, fornecem uma interface digital ao mundo real (Mohn, 2015). Tipicamente sdo
utilizados acessérios como éculos ou smartphones para projetar estas interfaces digitais no

mundo real.
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Os primeiros dispositivos disponibilizados para o publico e que ndo foram direcionados para
os jogos de computador ou consolas surgiram em 2012 com o aparecimento dos Google
Glass, que foram desenhados para munir os utilizadores de interfaces digitais que os
permitissem interagir de forma similar a que interagimos hoje com um smartphone, ou seja
tirar fotografias, procurar dire¢des, etc. No entanto, os Google Glass ndo se revelaram um
sucesso apesar das grandes empresas tecnoldgicas acreditarem que os acessoérios
tecnoldégicos como dculos, reldgios ou pulseiras se tornariam eventualmente partes normais

do dia a dia na sociedade.

Entretanto outras tecnoldgicas apostaram no desenvolvimento desta tecnologia, como foi o
caso da Magic Leap e mais tarde da Microsoft com o produto Hololens. Estas empresas tém
planos para o futuro da Realidade Aumentada, no entanto, ainda encontram alguns
obstaculos, como por exemplo desenvolverem acessorios tecnolégicos que sejam pequenos
e leves o suficiente, mas também computacionalmente poderosos o suficiente para
proporcionarem a sensac¢do de realidade (Mehdi Mekni, 2014, p. 210). O desempenho da
tecnologia de Realidade Aumentada é, neste momento, uma das caracteristicas na qual as
empresas estdo a investir para tornarem possivel uma integracdo com o mundo real o mais
suave e natural possivel. Apesar disto, varios setores da industria tém vindo a apostar na
integracdo de produtos de Realidade Aumentada, como sdo os casos do turismo onde ja
existem aplicagdes para smartphone capazes de dar informagao ao utilizador acerca da
realidade captada na cdmara, do setor da industria de producdo onde aplicacdes para
smartphone ajudam trabalhadores de armazéns a localizar objetos e ordenar pacotes, ou do
setor da salde onde criaram uma plataforma suportada por video chamada Viipar que
funciona via Google Glass e ajuda um cirurgido durante uma cirurgia servindo de guia, entre

outros.

2.4.6 SISTEMAS SCADA

Sistemas SCADA sdo sistemas que utilizam tecnologias de computacdo e comunicagao para
automatizar e apoiar a monitorizacao e controlo de processos industriais (Constain, Queiroz,
& Catarina, 2011).

O termo SCADA provém do inglés “Supervisory Control and Data Acquisition”, cuja traducao
literal é Controlo Supervisério e Aquisicao de Dados, e, como o proprio nome indica, tem
como foco do sistema um nivel supervisorio, ou seja, € um pacote de software que se

posiciona por cima do hardware com o qual faz interface (Daneels & Salter, 1999, p. 339).
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Este tipo de sistemas esta bastante implementado em ambientes industriais e tem
capacidades para apoiar em sistemas complexos ou geograficamente dispersos, na medida
em que podem recolher os dados de grandes quantidades de fontes para depois serem
apresentados a um operador de maneira intuitiva e amigdvel. A vantagem da
implementacao de sistemas SCADA em processos industriais, é que estes fornecem a
informagdo em tempo oportuno, permitindo assim controlar e monitorizar processos e

tomar decisdes operacionais da forma mais apropriada.

De uma forma genérica pode-se arquitetar um sistema SCADA de acordo com a Figura 16.

SCADA WEB CLIENT
INTERNET
E— SCADA

HARDWARE
E

@ D ‘ PROCESSO FiSICO

Figura 16 — Arquitetura de um Sistema SCADA

Através desta, é possivel constatar que um sistema SCADA pode basear-se em: um SCADA
Server para integrar toda a informacdo oriunda dos PLCs e/ou dos clientes de forma a tornar
todos os componentes do sistema num sistema Unico e integrado, clientes SCADA
diretamente ligados (por exemplo por Ethernet) ao SCADA Server, um Web Server para servir
através de protocolos web, e clientes SCADA web que conectam com o Web Server através
da internet. Adjacente ao sistema SCADA estao sensores e atuadores no processo fisico para
obter informacdo do mesmo e atuar sobre ele, um ou mais PLCs para receber a informacao
do processo fisico e dar as ordens a executar sobre o mesmo. No entanto é relevante realgar
gue este é apenas um esboc¢o de uma possivel arquitetura de sistemas SCADA e que os

mesmos podem ser mais complexos.
Algumas das funcionalidades tipicas de sistemas SCADA sdo:

e Controlo de acessos: utilizadores sdo definidos por grupos com as respetivas

permissoes
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e Criagao de diagramas sindpticos que representam determinadas areas do processo.
Este tipo de diagrama é no fundo uma representagdo com a estrutura e arquitetura
do processo onde se podem utilizar imagens/objetos graficos ou texto

e Conceito de objetos graficos que ficam ligados a varidveis do processo: normalmente
estes objetos vém incluidos em livrarias graficas e podem ser utilizados nos
diagramas sinépticos

e Graficos de tendéncias das varidveis do processo: permitem analisar de forma rdpida
e intuitiva a evolugdao das mesmas

e Alarmistica: permite monitorizar automaticamente determinadas varidveis do
processo e assim que cumpridas certas restri¢cdes, langar alarmes para o operador

e Histdrico: registo de todos os eventos relevantes ao processo

e Relatérios: compilar determinada informac¢dao em formato de relatdrios de forma a
tornar a tomada de decisao mais eficaz

e Controlo de processos: cédigo desenvolvido em linguagens de programagao (como
Visual Basic, C ou até Java) pode ser incorporado em sistemas SCADA de forma a
poder programar tarefas que respondam a eventos do sistema. Por exemplo enviar

comandos ao sistema de controlo para ligar ou desligar equipamentos, entre outros

Assim, de uma forma resumida pode-se considerar que os sistemas SCADA trazem
potenciais beneficios como a capacidade de detalhar automaticamente a natureza e
gravidade de determinados problemas em areas do processo eliminando a necessidade de
monitorizacdo manual, a possibilidade de acesso remoto ao sistema através da Internet e
um portatil/smartphone/tablet que permite maior controlo e monitorizacdo, operadores
deixam de ter necessidade de manter centenas de registos relativos a variaveis do processo
dado que o sistema permite acesso a esta informacdo a qualquer momento, a utilizacao
deste tipo de sistemas garante que todas as areas do processo envolvidas sdo integradas
numa plataforma comum permitindo um melhor relacionamento entre os dados, entre

outros.
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2.5 FABRICO ADITIVO

O Fabrico Aditivo, também conhecido como impressao a trés dimensdes, consiste em
produzir um objeto sélido, em trés dimensdes, proveniente de um ficheiro digital (Canas &
Pires, 2014, p. 10), e a criagdo/producdo deste objeto é realizada através de processos
aditivos que consistem em imprimir camadas sucessivas com recurso a um determinado
material e, por vezes, em determinadas condi¢Ges (como temperatura, humidade, etc.). O
processo de impressao das pegas é possivel através da extrusao de material em estado
semiliquido (cuja temperatura pode variar) e de um bico para o efeito que vai permitir

construir as sucessivas camadas.

Figura 17 — llustragao de sistema de fabrico aditivo.

Fonte: http://fos.cmb.ac.lk/blog/3d-printing-magic-created-science/

O processo de Fabrico Aditivo comeg¢ou com Chuck Hull, em 1984, quando este criou um
processo conhecido como estereolitografia, que utilizava lasers ultravioleta para curar foto
polimeros. O mesmo Chuck Hull também foi o criador do formato de ficheiros STL (“3D
printing -- Additive manufacturing: An introduction.,” 2014) que ainda hoje é bastante aceite

pelo software das impressoras 3D.

Uma das grandes vantagens do fabrico aditivo e que rotulou este processo de prototipagem

rapida, foi a possibilidade de confecdo de partes de plastico de uma forma rapida, ja que o
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processo tradicional demorava entre seis a oito semanas e, mesmo assim, as pecas ainda

poderiam necessitar de ser trabalhadas devido a problemas na manufatura.

Ao longo dos anos, o fabrico aditivo continuou o seu caminho evolutivo com a adigdo de
novos materiais a serem impressos em trés dimensdes, com a melhoria na precisdo da
impressao e também com vdrias empresas a langarem-se no mercado inovando em varios
aspetos. Hoje em dia ja é possivel imprimir através de varias técnicas de impressao assim
como utilizar varios tipos de material para o efeito, como por exemplo: plasticos; metais; e

ceramicas, entre outros.

Apesar de nesta altura os meios de producao tradicionais ainda oferecerem algumas
vantagens, nomeadamente em producdo de larga escala, o fabrico aditivo ja oferece varios

beneficios (Berman, 2012), como:

e Customizacdo em massa — a possibilidade de criar designs customizados abre portas
a possibilidades ilimitadas.

o Novas capacidades — produtos complexos podem ser produzidos sem investimentos
avultados e com custos varidveis mais baixos do que métodos tradicionais.

e Tempo de entrega — o design e os ciclos de produ¢do sofrem um grande aumento de
velocidade, que torna possivel que o produto chegue ao mercado mais rapidamente.

e Cadeia de fornecimento simplificada — a producdo esta mais perto do ponto de
entrega, que simplifica o processo do ponto de vista do inventario.

e Reducdo de desperdicios — materiais ndo utilizados podem ser reutilizados para

impressao sucessiva, o que significa que o desperdicio serda menor.

Atualmente o fabrico aditivo ainda prevalece na prototipagem e na producao de lotes mais

pequenos, no entanto ja tem bastantes aplica¢des nas varias industrias:

e Industria Automdvel: componentes especificos para producao de motores, designs
inovadores como conceitos de chassis.

e Industria Aeroespacial: bicos de combustivel de aeronaves, partes de motores a jato.

e Industria Médica: implantes para a anca ou espinha.

e Entre outros.

Neste momento pode-se afirmar que o fabrico aditivo ja € uma solucdo viavel para

prototipagem ou para producao de baixa escala. Agora o desafio é evoluir o seu hardware
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de forma a atingir os requisitos técnicos e de custo necessarios para suportar producdo de

grande escala.

2.6 TRABALHO RELACIONADO

2.6.1 CONTROLO E AUTOMACAO NA INDUSTRIA

Os sistemas para controlo e automacdo estdo ja bastante disseminados pelos varios setores
da industria. Sao bastantes os casos de sucesso de sistemas implementados que otimizaram,
reduziram custos, melhoraram eficacia, melhoraram os niveis de seguranca, entre outras

vantagens que o controlo e a automac3o trazem para um processo.

Numa companhia do setor automével foram implementados processos de automagao, mais
concretamente baseados em SPC (Processo de Controlo Estatistico) para procedimentos de
inspecado final de produtos, de forma a garantirem maior robustez e mais qualidade efetiva
nos mesmos (Guerra, Sousa, & Nunes, 2016). Um SPC é uma técnica poderosa para
monitorizar, analisar, gerir e melhorar a performance de processos através da utilizagdo de
métodos estatisticos, e que permite avaliar a variabilidade existente num determinado

processo de producdo, assim como disparar certas a¢des de controlo.

As principais razdes que levaram a implementac¢ao de automacao das operagdes de garantia
de qualidade dos produtos foram: poder ter uma base de dados que agrega todos os dados
das medidas tiradas durante processos de producdo, melhorar procedimentos de
rastreabilidade dos dados, tornar os dados mais confidveis, aumentar a eficiéncia do SPC
existente e também a dificuldade que existia em realizarem varios tipos de estudo

estatistico.

Na implementacdo de um novo processo de automacdo é imperativo compreender todos os
procedimentos envolvidos, e como tal foi necessario desenvolver um plano de
implementacao. Isto implicou conhecer as caracteristicas dos produtos, conhecer a
informacdo necessdria para possibilitar a rastreabilidade dos dados coletados, ou qual o
tratamento dado a caracteristicas criticas da qualidade do produto, foram aspetos a ter em
conta dada a sua relevancia para o processo. Além disto, o plano de implementacao
envolveu estudar e analisar o software adquirido (Q-DAS devido a sua eficiéncia em
armazenar e analisar dados) para o processo de automacao, criar uma equipa
multidisciplinar, instalar o hardware necessario e desenhar a interface entre o equipamento

de monitorizacdo e o software.
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Apds implementado o processo de controlo e automacao para inspecao da qualidade dos
produtos foi possivel verificar que houve ganhos no que diz respeito ao tempo para executar
tarefas de medicdo da qualidade, sendo que para a inspecao de um lote de produgdo houve
ganhos totais de 18 minutos (ver Figura 18) em comparagdo com os procedimentos prévios

a implementacao.

TABLE 1
DURATION OF MEASUREMENT PROCESS BEFORE AUTOMATION

Quality characteristic / statistical 'Time spent (sample of 50

analysis items)

closed gap 00:06:40
radial thickness 00:04:32
parallel height 00:06:24
tangential force 00:06:42
statistical analysis 00:09:07
Total time (h:min:s) 00:33:25

TABLE 11
DURATION OF MEASUREMENT PROCESS AFTER AUTOMATION

Quality characteristic / statistical Time spent (sample of 50

analysis items)

closed gap 00:03:57
radial thickness 00:02:44
parallel height 00:04:10
tangential force 00:04:52
statistical analysis 00:00:00
Total time (h:min:s) 00:15:43

Figura 18 - Ganhos de Tempo.

Fonte: (Guerra et al., 2016)

Considerando que em média esta estacdo executa 5 inspecdes por dia, perfazendo um total
de 1125 inspec¢bes anuais, o que representa ganhos de 338 horas de producdo (Guerra et al.,
2016).

Na industria alimentar também tem sido aposta a implementacao de sistemas de controlo e
automacao. A revista “Control Engineering” (Gill, 2017) relata que a pressdo exercida pelos
consumidores e pelos retalhistas para que sejam produzidos mais alimentos de forma

segura, estd a levar a um forte investimento em automacao.

Um outro caso na indUstria da pesca onde foi proposta a introducao de solugdes de
automacao no processo de embalamento e paletizacdao que é realizado no fim da linha de

processamento de salmdo de uma empresa sediada na Noruega (Kerezovic & Sziebig, 2016).
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Devido a expansao da empresa, novas instalagdes estao em construgao e faz parte dos
planos da mesma investir em solucdes tecnoldgicas modernas que tragam qualidade e
velocidade ao processamento do peixe, assim como reducdo do trabalho manual e

respetivos custos.

O embalamento e paletizagao (“palletization”) de fim de linha inclui varias agées como
carregar filetes para caixas abertas, pesar, fechar e catalogar as caixas, passar as caixas por
detetor de metais e paletizar os produtos. Estas acdes até a proposta de solugdo de

automacado eram executadas manualmente.

A solugdo proposta consistia numa linha automatizada capaz de abrir, fechar, pesar,
catalogar e paletizar as caixas, como é possivel verificar na Figura 19.

N Gantry palletizer
Stretch wrapper A\ —>
=0 5 <

p

N

Figura 19 - Linha de Paletizagao Automatizada.

Fonte: (Kerezovic & Sziebig, 2016)

Antes desta proposta de soluc¢do, a linha era capaz de processar 260 caixas por hora, o que
resultava em 4.3 caixas por minuto. Com a solu¢do automatizada a estimativa era de 18 a 20

caixas por minuto, o que resultava em ganhos de 15.7 a 13.7 caixas por hora.

Os grandes armazéns e centros de distribuicdo da industria também tém vindo a sentir uma
grande necessidade de aposta em solu¢des de automacgado, muito devido a varias tendéncias

nesse nicho de mercado de trabalho.
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Em varias regiGes dos Estados Unidos a populacdo trabalhadora esta a envelhecer
rapidamente e dado que o tipo de trabalho de armazém é fisicamente exigente, o nimero
de possiveis trabalhadores torna-se cada vez mais limitado (Sowinski, 2017). Ao mesmo
tempo o nimero de nascimentos tem vindo a decrescer, o que resulta em menos pessoas a

entrarem no mercado de trabalho.

Outro fator chave para a crescente necessidade de solu¢des de automacgdo é o aumento do
custo laboral derivado de novos salarios minimos e o aumento de volume de negdcios
através do e-commerce (comércio online), onde as grandes empresas como a Amazon
contratam milhares de trabalhadores de armazém e forcam outras a darem melhores

condicOes para se manterem atrativas.

Posto isto, é claro para as empresas que faz todo o sentido tornarem-se o mais
independentes possivel destas variabilidades, e como tal, se entende que tendem a investir
em software e solucdes mecanizadas, ou até mesmo armazéns 100% automaticos (Sowinski,
2017).

2.6.2 SISTEMAS WEB-BASED PARA CONTROLO E AUTOMAGAO

A evolucdo tecnoldgica leva a que haja cada vez mais convergéncia entre o mundo das
Tecnologias de Informacado e a Automacdo. Sdo cada vez mais os casos de sucesso de

aplicabilidade de Tl em Automacao.

Um caso de estudo onde foi utilizado um PLC como servidor web permitiu monitorizar

remotamente um processo fisico (Kacur, Durdan, & Laciak, 2013).

Tirando partido das capacidades das tecnologias web, a monitorizacdo pode ser feita de
forma remota, em qualquer ponto do planeta, desde que com acesso a internet. Neste caso,
2 processos fisicos foram utilizados como objetivo para a monitorizacao remota:
enrolamento de bobinas de aco e a gaseificacdo do carvdo sendo, em ambos, monitorizados

valores relativos a temperatura.

De uma forma resumida, o sistema incluia sensores de temperatura junto do processo fisico
(a uma distancia de seguranca e onde fossem garantidas todas as condicGes necessarias) e
ligados ao PLC através de fio elétrico. No PLC constavam todas as variaveis relativas ao
processo, como as temperaturas, pressoes, etc., e também uma pagina web (e servidor web)

onde disponibilizavam esta informacdo. O PLC estava também ligado a um router que
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permitia a partilha da pagina web através do protocolo HTTP, e disponibilizava a informacao

a um cliente local através de uma aplicacdo desktop desenvolvida em Java.

Hame page on PLC

Monitoring and control of the technolagical process
(index-html)  HTML, ASP, JavaScript,

can be displayed in Java desktop application
or as a dynamic web page in Internet Explorer XML, SVG, GIF.
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Notebook as a dynamic web page
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Monitoring and cantrol of the technological process

Operator

Figura 20 — Arquitetura para monitorizagao remota dos processos.

Fonte: (Kacur et al., 2013)

Na primeira abordagem, uma pagina web foi desenvolvida com as tecnologias HTML, ASP e

Javascript. Esta era atualizada dinamicamente e para aceder a mesma de forma remota

bastava um browser onde se colocava o enderec¢o da pagina e conexdo a internet.

Na segunda abordagem foi desenvolvida uma aplicacdo desktop em Java que permitia

monitorizar diretamente as varidveis do processo. Aqui ndo era necessario o browser mas

era necessario ter o Java instalado.

Como servidor web foi utilizado o que vem integrado no PLC do fabricante B&R e com a

plataforma Automation Runtime SG4.

Desta forma foi possivel monitorizar remotamente, coletar dados, processar dados

coletados remotamente, configurar parametros do processo, etc.

O resultado da implementacdo da pagina web para monitorizacdo do processo de

enrolamento de bobinas de aco foi o da Figura 21.
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Figura 21 - Pagina web dinamica para monitorizagao.

Fonte: (Kacur et al., 2013)

Esta abordagem permite acesso remoto via qualquer dispositivo que tenha browser

instalado, desde portateis a tablets ou smartphones.

Para monitorizacdo da temperatura do processo de gaseificacdo o resultado foi o da Figura

22.
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Figura 22 - Aplicagao Java para monitorizar temperatura.

Fonte: (Kacur et al., 2013)

Como conclusdo, o artigo refere que foram utilizadas duas abordagens distintas para
monitorizacao de um processo fisico remotamente. Uma primeira através da utilizagao do
browser para acesso e outra através do desenvolvimento de uma aplicacdo desktop em Java.
Ambas se revelaram um sucesso e podem ser estendidas a monitorizacdo de outros

processos fisicos.

Outro caso de implementacao de um sistema baseado na web para controlo e automacao
foi apresentado numa conferéncia de Sistemas e Controlo (Bermudez-Ortega, Besada-
Portas, Lopez-Orozco, Chacon, & de la Cruz, 2016). Neste caso, foi desenvolvido um sistema
baseado em tecnologias web para controlo remoto de PLCs de um laboratdrio de controlo

através de um browser.

O sistema consistia num PLC do fabricante Beckhoff com o software Twincat, que permitia
executar experiéncias de controlo num laboratério. Como servidor web foi utilizado o
Node.JS que tem uma implementacado que permite conectividade ao Twincat e no frontend

da aplicacdo paginas web com recurso a livraria Easy Javascript Simulations (EjsS).
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Figura 23 - Arquitetura do sistema para controlo remoto de laboratério.

Fonte: (Bermudez-Ortega et al., 2016)

O objetivo da implementacao deste sistema passava por fornecer aos estudantes de uma
universidade a possibilidade de realizarem experiéncias de controlo a qualquer momento e
a partir de qualquer localizagdo com acesso a internet. De igual forma, pretendia permitir
gue estes tivessem acesso mais frequentemente a equipamento real, incentivando-os a
investir na aprendizagem. Além disto, o facto de o controlo ser remoto transmitia uma
maior seguranga, uma vez que algumas das experiéncias eram de natureza perigosa para a

integridade fisica.

Uma das experiéncias utilizadas neste contexto foi o controlo de um Quanser Hover, que é
um sistema com motor utilizado para controlo de quadricdpteros, que por sua vez estava
conectado fisicamente a um PLC do fabricante Beckhoff, com o software Twincat. Este
software permite efetuar desenvolvimentos do ponto de vista da automacao e controlo, e o
Node.JS possui uma implementagdo que permite conectar ao mesmo e obter informacgao ou

enviar informacao para este.

Por sua vez o Node.JS fazia de servidor web e qualquer dispositivo com browser conseguia

aceder a uma pagina HTML que permitia enviar e receber a informac¢ao do PLC.

O resultado desta experiéncia de controlo remoto foi o da Figura 24.
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Figura 24 - Pagina no browser para controlo remoto.

Fonte: (Bermudez-Ortega et al., 2016)

Como conclusdo, o artigo refere que o objetivo de realizar experiéncias de controlo
remotamente foi atingido com sucesso e o servidor web Node.JS revelou ser robusto e leve

o suficiente para este tipo de aplicabilidade.

Outro caso relevante para o tema e que vai um pouco de encontro ao caso anterior, foi
apresentado na segunda conferéncia internacional de Engenharia de Automacao e Controlo
de Mecénica (Li & Zhang, 2011), onde foi desenvolvida uma solucdo para realizar

experiéncias remotas de controlo num PLC.

O sistema desenvolvido incluia um manipulador pneumatico como objeto de controlo,
ligado ao PLC (modelo S7-224 PLC do fabricante Siemens). Este continha uma placa de rede
e estava ligado por ethernet a um servidor com sistema operativo Windows 2000 e com o
software STEP7-Micro/WIN32 instalado. Este software é também do fabricante Siemens e

serve para efeitos de desenvolvimento de projetos de automacao.

O servidor por sua vez estava conectado a um hub de rede que permitia acesso remoto por

clientes na rede interna e na internet.
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Figura 25 - Arquitetura do sistema para controlo de PLC remotamente.

Fonte: (Li & Zhang, 2011)

O servidor tinha instalado um servidor web onde alojava as paginas HTML e os Java Applets

(scripts escritos em Java que correm no browser) e disponibilizava acesso através do

protocolo HTTP.

O resultado da pagina web que monitorizava varidveis do PLC foi o da Figura 26.
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Figura 26 - Pagina web para controlo das variaveis do PLC.

Fonte: (Li & Zhang, 2011)

Em jeito de conclusao, é referido no artigo que criar um laboratdrio para controlo remoto

através da web é possivel, assim como utilizar Javascript para atualizacdo dindmica da

pagina web que monitoriza as variaveis do PLC. Verificou-se ainda alguma demora na

transmissao dos dados e, portanto, a necessidade de otimizagdo do sistema. O artigo refere
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ainda que os métodos para controlo experimental remoto em investigacdo poderdo trazer

muito valor a aplicacdes industriais, investigacdo cientifica e educacdo a distancia.

Parte do trabalho a que me propus desenvolver esta relacionado com o tema “Fabrico
Aditivo” (ou Impressao 3D), ainda que aplicado num contexto industrial. Posto isto, é
relevante mencionar que ja existem atualmente sistemas web-based para monitorizagao, e
até certo ponto, controlo, de impressoras 3D, como é o caso do sistema fornecido pela
Markforged (https://markforged.com).

A Markforged é uma empresa fabricante de impressoras 3D que sdo capazes de trabalhar
com varios tipos de materiais e com varios fins de aplicabilidade. Tém varios modelos de
impressoras com caracteristicas diferentes, no entanto todas sdo acessiveis fora de contexto

industrial, quer pelo ponto de vista do tamanho das mesmas, quer pelos pregos.

A aquisicdo de uma impressora da Markforged traz também anexado um software web-

based, o Eiger, que permite monitorizar e controlar parcialmente a impressora.

Try It Out

Figura 27 - Software Eiger.

Fonte: https://markforged.com/eiger/

O Eiger fornece funcionalidades interessantes como:

e Acesso através de qualquer dispositivo com um browser
e Importacdo de desenhos de pecas, de forma remota, para serem impressas

e Visualizacdo das camadas da impressao
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e Alteragdo de caracteristicas da pega, como dimensdes, posicionamento, material,
etc.

e Monitorizacdo de parametros da impressdao em tempo real

e Armazenamento e visualizacdo de pecas anteriormente impressas

e Visualizacdo de uma pecaem 3D e 2D

e Entre outras

Na tabela seguinte consta uma comparagao com pontos relevantes sobre aspetos

técnicos/funcionais utilizados nos artigos/casos mencionados neste tdpico.

. . . . |controlo | . . i .. [|Processo
. , Interacdo|Monitorizacio Visualizagdo |Visualizagio L
ArtigofCaso |Tecnologias Tempo .. Monitorizado/
Remota |Tempo Real de pecas de Histdrico
Real Controlado
Kacur, Temperatura
HTML,  ASP,| ) ) ; . .
Durdan, & . Sim Sim Sim M/ A MNao na Gaseificagdo
) Javascript w
Laciak, 2013 do Carvao
Temperatura
Kacur, no
Durdan,  &|Java Sim Sim Sim N/A N&o Enrolamento
Laciak, 2013 de Bobinas de
Ao
Nodel§,HTML,
. Controlo =]
Bermudez- [Javascript, -
) i ; ” execugao  de
Ortega et al.,|Easy Sim Slm Sim MN/A MNao .
3 experiéncias
2016 Javascript .
. i de laboratdrio
Simulations
HTML Controlo =
Li & Zhang, " ) ) ) : " execucio de
Javascript, Sim Sim Sim N/A Nao o
2011 i Aoplet experiéncias
ava ets
PP de laboratdrio
. i i " . i Impressdo  de
Eiger N/A Sim Sim Nao Sim Sim
Pecas

Tabela 1 - Caracteristicas dos artigos e casos descritos

2.6.3 REALIDADE AUMENTADA NA INDUSTRIA

Com a evoluc¢do e maturacdo da Realidade Aumentada, era expectdvel que esta comecasse a
ser aposta para integracdo com o mais variado tipo de sistemas e aplicabilidades, pois os

beneficios que dai podiam surgir eram imensos.

Exemplo dessa aposta é um artigo publicado sobre um sistema para design 3D apoiado por
Realidade Aumentada (Aoki, Mitani, Kanamori, & Fukui, 2015).

Dado que nos ultimos anos as impressoras 3D atrairam muita atenc¢do devido a sua

capacidade e facilidade de transpor para a realidade uma peca 3D desenhada num software
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apropriado e também devido a tendéncia dos precos se tornarem cada vez mais acessiveis
aos consumidores mais comuns, novos problemas apareceram: o software convencional
para criacdo de pecas em 3D é complexo para quem nao é especialista na area e muitas
vezes as pecas geradas pelos mesmos nao estao em condi¢des de serem impressas devido a
falhas como a existéncia de buracos ou de interse¢des na superficie. Assim, o artigo
descreve que o sistema desenvolvido utiliza Realidade Aumentada para simular as pecas
através da sincroniza¢do dos sistemas de coordenadas real e virtual com a utilizagdo de
marcadores de Realidade Aumentada e de uns dculos especificos com um ecra de Realidade

Aumentada.

A interface de RA desenvolvida utilizou os éculos Vuzix STAR1200XL e o sistema foi
implementado com a linguagem de programacado C++ e com recurso a livraria grafica
OpenGL.

Foram utilizados dois tipos de marcadores de RA, um para determinar a posicao e a
orientacdo do objeto 3D que estd a ser editado e outro para fornecer uma ferramenta de
edicdo através de uma interface do tipo air-spray que permite editar a peca e de um rato
sem fios. No fundo este tipo de interface permite editar para onde o marcador estiver a

apontar, sendo assim semelhante a um spray.

O sistema fornece feedback visual ao utilizador através da alteracdo das cores para indicar

funcbes da interface e o estado operacional.

Figura 28 - A interface do sistema através dos 6culos e dos marcadores de RA.

Fonte: (Aoki et al., 2015)
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Figura 29 - Uma peca a ser modelada. Material virtual é "despejado" do spray na mao direita.

Fonte: (Aoki et al., 2015)

Resultados de pecas criadas a partir do sistema descrito podem ser vistos na Figura 30.

Figura 30 - A esquerda a peca em RA, ao centro a peca em software de modelagdo 3D e a direita a peca impressa.

Fonte: (Aoki et al., 2015)
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Como conclusdo, o estudo refere que através dos resultados obtidos foi confirmado que é
possivel produzir ou imprimir uma grande variedade de formas com o apoio de uma
interface de RA, funcionando esta de forma idéntica a um spray e utilizando a replicacao
para criar estruturas simétricas automaticamente. Assim, torna-se possivel que utilizadores
sem grandes competéncias do ponto de vista do desenvolvimento de pegas 3D possam

imprimir objetos 3D.

Sao varios os setores da industria onde existem possiveis aplicacdes de Realidade
Aumentada, como por exemplo na industria de fabrico, mais concretamente nas linhas de
producao, instrucdes graficas de montagem e animacdes sequenciais podem ser
previamente codificadas numa fase de design para conjuntos de procedimentos tipicos (ver
Figura 31). Estas sequéncias podem ser reproduzidas virtualmente em produtos reais nas
linhas de montagem, ajudando e formando os operadores de montagem. Esta abordagem
traz claros beneficios como reducdo de tempo de montagem, reduzindo também tempo de

entrega e margem de erro humano (Mehdi Mekni, 2014).

Figura 31 - Montagem de produto animada em ambiente de RA.

Fonte: (Mehdi Mekni, 2014)

Na industria dos jogos e entretenimento também hé casos de aplicabilidade de RA, tanto
para criar jogos a volta de ambiente de RA, como para fornecer varios detalhes sobre um
determinado jogo a ser transmitido. E o caso do Fox-Trax System, utilizado para realcar a
localizacdo de um disco de héquei enquanto este se move rapidamente pelo ringue
(Cavallaro, 1997).
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Na industria do turismo também ha casos de aplicabilidade de RA, tal como o The
Archeoguide que é um projeto de RA que visa fornecer informacdo arqueoldgica a visitantes
de determinados locais considerados patriménio mundial (Mehdi Mekni, 2014).

Na Engenharia Civil e Planeamento Urbano pode ajudar na tomada de decisdes e
visualizacdo de edificios de forma virtual em cenarios reais, como por exemplo o A4D (Capo,
A.l., Carreras, J., Dias, J.M., Galli, R., & Gamito, 2003).

Neste momento ha muitas possiveis dire¢des que a Realidade Aumentada pode tomar
dentro dos varios contextos, no entanto é possivel identificar alguns fatores que serao
desafios dos sistemas de Realidade Aumentada nas varias aplicabilidades: os acessorios
(como luvas, dculos, etc.) podem tornar-se limitacdes dos sistemas e necessitam de ser mais
leves, pequenos e faceis de utilizar, o préprio hardware pode necessitar de evoluir de forma
a ter capacidade computacional suficiente para tornar os sistemas fluidos, a dete¢do de

obstrucdes, entre outros.
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3. DESENVOLVIMENTO DE PROPOSTA DE SOLUCAO

3.1 INTRODUCAO

Apds estar identificado o problema e consequentes necessidades a suprir e depois da
revisao do Estado da Arte, que permitiu introduzir conceitos e avaliar trabalhos relacionados
com o tema, desenvolveu-se uma primeira proposta de solucdo baseada num protétipo
funcional, com o intuito de replicar as condi¢Ges fisicas (do utilizador e do hardware) e
tecnoldgicas da solugao final. Em relagdo as condigdes fisicas do utilizador, importa registar
gue o mesmo se encontra com as duas maos livres durante todo o processo de operacdo do
equipamento e que ndo é expectdvel que se encontre com luvas cal¢adas, isto é, nada o
impedira/restringird no manuseamento da HMI da forma mais eficaz. Ja sobre as condi¢Ges
de hardware, importa referir que, do ponto de vista da solu¢ao de automacao, estava

restringido a equipamento do fabricante Beckhoff (Hardware e Software de Automacao).

Desta forma, considerando os objetivos de alto nivel tracados foi entdo construido um
protdtipo funcional, que serve de validagao das tecnologias e da arquitetura adotada, que
consiste numa HMI Web-based que permite monitorizar e controlar parametros de um
equipamento de fabrico aditivo em tempo real e foram também tracados sub-objetivos para

a fase de desenvolvimento do trabalho.

3.2 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS

O protétipo funcional foi desenvolvido recorrendo a um equipamento de fabrico aditivo
disponivel no ambito de outro projeto no INEGI e que se encontrava num estado avangado
de desenvolvimento do ponto de vista de automacao, isto é, a prdpria solucdo ja estava num
estado mais maduro, que gerava poucos erros de automagao e que por sua vez resultava em
pouco “ruido” para as camadas de software a desenvolver no protdtipo, e que pelo facto de
utilizar as mesmas tecnologias de software e hardware que o trabalho que envolve esta
dissertacdo, permitia criar um ambiente bastante semelhante ao que a HMI final iria
encontrar. Este equipamento surgiu com o intuito de estudar o fabrico de meios de
producdo (moldes/moldacdes) e modelos sobretudo com gesso, areia de silica e resina
termoendurecivel, ideia que surgiu da necessidade identificada juntos das empresas
fornecedoras de pecas e componentes em materiais metalicos fundidos, materiais ceramicos
e materiais compdsitos, as quais sdo cada vez mais solicitadas para séries mais curtas e para

componentes mais complexos e de grande dimensao.

48



Figura 32 - Equipamento utilizado para o protétipo funcional

Figura 33 - Equipamento em funcionamento
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Figura 34 - Equipamento a depositar gesso, criando uma peca

A HMI final resultante deste trabalho assenta num equipamento de fabrico aditivo e
respetivas tecnologias recentes com a consequente aplicacao para além do estado da arte
em materiais termoplasticos para aplicagGes de alta temperatura e resisténcia cujas
propriedades podem introduzir inUmeros desafios que requerem o apoio de tecnologias
para controlo e monitorizacao do processo. Este equipamento encontra-se atualmente em
fase de desenvolvimento do ponto de vista de automacao, tendo sido recentemente
realizados os primeiros testes de impressdo de pecas com os respetivos materiais. As
imagens seguintes sao respetivas ao mesmo.
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Figura 35 - Estrutura da drea de impressao do equipamento final

Figura 36 - Equipamento de Fabrico Aditivo e a HMI
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Figura 37 - Equipamento de Fabrico Aditivo e a HMI

Os equipamentos dedicados ao Fabrico Aditivo tém, normalmente, a capacidade de
interpretar e executar Codigo G, pois é este que contém as instru¢cdes para os movimentos
dos eixos e respetiva impressdo de peca camada a camada. O cédigo G (também conhecido
como a proépria traducdo para inglés G-Code) é o nome mais comum atribuido a linguagem
de programac3o para sistemas de controlo numérico (NC). E uma linguagem baseada em
comandos sequenciais (linha a linha) que contém a informagdo necessaria para que um
determinado trabalho seja executado com sucesso e pode envolver diversos tipos de
operagcdes como movimentacao de eixos, alteracao de atributos ou pardametros que por sua
vez poderdo despoletar determinadas acdes como aumento de velocidades, variagdes em
temperaturas, etc.. Pode-se afirmar que, de uma forma geral, o cddigo G pretende instruir o
equipamento a mover-se geometricamente nas dimensdes X, Y e Z, e pode ainda conter
outros parametros que permitem executar outras fungdes. A versatilidade do cédigo G
permite também que o utilizador crie uma determinada fun¢do no equipamento e que essa
mesma funcdo fique associada a uma letra e a um nimero que, quando aparecerem numa
linha de cédigo G, irdo despoletar a funcdo. Por exemplo, o utilizador poderia criar uma
funcdo “M54” na prépria solucdo de automacao, o que serviria para multiplicar um valor
passado por parametro por todos os valores respetivos a temperaturas (imaginando que o
equipamento controlava varios pontos de temperatura) e, assim que aparecesse uma linha
de cddigo G “M54 5”, todos os pontos de temperatura seriam multiplicados por 5. Desta
forma é possivel perceber que o cddigo G é uma linguagem adaptdvel a varios contextos. A

figura abaixo demonstra um excerto de cédigo G na impressdo de uma peca.
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N16 G@1 A@.00000 F2400.00000 ; unretract

N17 G@1 X15.951 Y28.198 A@.09433 Fo00.000 ; skirt
N18 GO1 X14.453 Y28.995 A@.20536 ; skirt
N19 GO1 X12.916 Y29.711 A@.31641 ; skirt
N2e GO1 X11.343 Y3@.347 A0.42745 ; skirt
n21 GO1 X1©.282 Y30.722 A0.50113 ; skirt
N22 G@1 X8.660 Y31.218 AP.61216 ; skirt
N23 GO1 X7.815 Y31.629 AB.72328 ; skirt
N24 G@1 X5.372 Y31.949 AB.83278 ; skirt
N25 GO1 X3.946 Y32.156 AB.92711 ; skirt
N26 GO1 X2.257 Y32.319 Al1.@3815 ; skirt
N27 G@1 X@.563 Y32.392 Al1.14918 ; skirt
N28 Ge1 X-©.563 Y32.392 A1.22287 ; skirt
N29 GO1 X-2.235 Y32.320 A1.33245 ; skirt
N3e GO1 X-3.670 Y32.189 Al1.42678 ; skirt

Figura 38 - Exemplo de cédigo G

No contexto deste trabalho esta definido que nas instrucdes de cddigo G o “X”, “Y” e “Z”
dizem respeito as proprias dimensdes X,Y e Z, o “A” serve para indicar o extrusor, o “G”
representa as funcdes pré-definidas pelo CNC (por exemplo “G01” diz respeito a uma
interpolacdo linear, “G02” a uma interpolacdo circular, entre outras), o “M” é para funcdes
definidas pelo utilizador, o “P” é para parametros definidos pelo utilizador (por exemplo
“P1” tem o valor 20, e se numa linha de cédigo G aparecer X50+P1 o eixo X deve considerar

7

o valor do pardmetro “P1”) e o “F” é para velocidade de interpolacao.

3.3 SUBOBIETIVOS

Estdo definidos dois grandes objetivos a atingir com o desenvolvimento do trabalho:
desenvolver uma HMI Web-Based e poder controlar e monitorizar parametros do

equipamento e do processo em tempo real.

Partindo deste principio foram definidos subobjetivos para o trabalho, que representam as
tarefas a executar, apesar de nem todos serem de caracter obrigatério e estarem
dependentes de nuances que possam aparecer com o decorrer do desenvolvimento. Os

subobjetivos sdo os seguintes:

e Moddulo de controlo basico do equipamento: ligar, desligar, pausar equipamento,
parar equipamento, monitorizar posicdo dos eixos e estado geral do equipamento

e Fornecer vérios modos de operacdo: manual, automatico, bloco a bloco

e Monitorizar parametros do processo em tempo real (velocidade de extrusao,
temperatura em varios pontos, etc.)

e Importar remotamente e executar Gcode

e Visualizar Gcode a ser executado em tempo real
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e Recolha e armazenamento de dados das impressdes
e Visualizagdo de histérico de impressdes
e Visualizacdo da peca em 3D através do Gcode

e Moddulo de Realidade Aumentada para visualizagcdo da peca a ser impressa

3.4 ARQUITETURA DO PROTOTIPO

Web HMI

- no@dc

@ socketio EX0ress ADSJs

JAVASCRIPT TCP/IP

EMBER IS
fi l\\;\ i
ADS”‘ Router :

BECKHOFF
TwinCAT I

. . U Fabrico Aditivo
* Automation Device Specification

Figura 39 - Arquitetura do Protétipo

A arquitetura do protétipo assenta em trés camadas de software e uma de hardware que
controla e monitoriza o processo fisico em si, que neste caso é o Fabrico Aditivo, formando

um total de 4 camadas distintas.

As camadas de software consistem no cliente/utilizador, o servidor web e o software de

automacao.

O cliente acede ao sistema através de um web browser e obtém a pagina HTML que
corresponde a HMI. Para além do HTML, a pagina web carregada traz acoplados também
ficheiros CSS, Javascript e Ember JS. Este ultimo é uma framework para criacdo de interfaces

web desenvolvida em Javascript.
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A comunicagdo entre esta camada e o servidor web é efetuada através de Socket.lO que

consiste numa tecnologia de comunicacao bidirecional em tempo real baseada em eventos.

O servidor web foi desenvolvido no NodelS e recorrendo aos plugins express.js e ADS.js. Este

ultimo permite comunicacdo com o software de automagado Twincat via TCP/IP.

O software de automacgado é o Twincat do fabricante Beckhoff, que permite desenvolver
solucdes de automacado, assim como comunicar com dispositivos de hardware que estejam
conectados ao sistema, como drives de motor, PLCs, canais de input/output, etc. Este
software possui uma arquitetura modular que permite tratar cada médulo (composto por
software e possivelmente dispositivo de hardware) como um dispositivo independente. As
mensagens entre os moédulos tornam-se possiveis através de uma interface ADS
(Automation Device Specification) que cada mdédulo tem e através do “ADS Router” existente
no software que gere e consegue identificar os destinatarios das mensagens. Isto, na pratica
significa que quando chega um envio de uma mensagem remota, o “ADS Router” consegue

identificar para qual médulo/dispositivo esta mensagem se dirige.

Por ultimo, temos a camada de hardware e dos diferentes tipos de dispositivos que podem

controlar e monitorizar o processo fisico.

3.5 PROTOTIPO FUNCIONAL

Este protdtipo possui um conjunto de funcionalidades que permitem controlar e monitorizar
0 equipamento e parametros do processo, tais como a monitorizacdo do estado da maquina
(pode variar entre on/off, pause, auto ou manual), envio dos eixos para uma determinada
posicdo, envio de ficheiro Gcode para o equipamento interpretar e executar, pausar o
equipamento, abortar a execucao de um ficheiro Gcode, visualizar as linhas de Gcode que
estdo a ser executadas em tempo real, acompanhar a posicdao dos eixos em tempo real e

visualizar o desenho da peca em 2D e 3D.
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STATE: ON

X 736.68 | 1
O “ _ E E Setestion w
v 41378 H H
PP S
_ : i “
Z 24348 E i
| H
Geode 0.00% Completed Vel Ext: 0 mmis

Figura 40 - Sistema com o equipamento ligado e em estado ON

STATE: AUTO

o
[ x | Send To EE— Set Position Extrude
Y. 566.32
i _
z 34410

Geode 10.96% Completed Vel Ext: 63.0 mmis
|

N22 Y256.214 F3000

N23 Y257. F2600

N24 Y257.714 X249.3584
N25 Y258.4005 X249.1501

N26 Y259.0332 X248.8119

N27 Y259.5878 X248.3568

Figura 41 - Sistema a executar o Gcode na tabela vermelha
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Figura 42 - Visualiza¢dao da peca a ser impressa em 3D (cima) e 2D (baixo)

3.6 CONCLUSOES

Apods ter sido levantado o problema e estudado um conjunto de tecnologias relacionadas
com uma possivel solugao para o problema, tornou-se fundamental ter uma prova de
conceito pratica que servisse de alavanca ao trabalho, tendo, para tal, sido desenvolvido um

protétipo funcional.

O protdtipo desenvolvido permitiu fazer uma primeira implementacao e validar a
arquitetura e as tecnologias consideradas para o sistema final, num equipamento real,
dando assim um conhecimento mais realista e palpdvel dos seus comportamentos, formas
de comunicacdo, interacdo entre as tecnologias, etc., e fazendo uma primeira aproximacao a

realidade que seria posta em pratica no desenvolvimento do sistema final.

Sem preocupacoes ainda sobre usabilidade ou requisitos que dessem resposta a
necessidades dos utilizadores, o grande foco do protétipo foi desenvolver um sistema
utilizando um conjunto de tecnologias estudadas, assim como analisar o seu
comportamento quando integradas e a trocar informacado entre elas. Posto isto, o objetivo

foi atingido com sucesso e serviu de base para o desenvolvimento do sistema final.
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4. DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DA SOLUCAO FINAL

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd descrito o processo de desenvolvimento da solucdo final. Os capitulos
anteriores permitiram explorar linhas de investigacdo sobre conceitos e temas relacionados
e validar a arquitetura definida para a implementacdo do trabalho, lancando as bases

necessarias para a etapa de desenvolvimento.

4.2 ANALISE DE REQUISITOS E DESENVOLVIMENTO DE MAQUETE

Um dos primeiros passos no desenvolvimento de um software é, normalmente, fazer a
analise dos requisitos para o projeto em questdo. Um requisito de software é uma condicao

ou restricdo sobre o sistema e existem varios tipos de requisitos.

Esta é uma fase importante no ciclo de vida de cada projeto porque um requisito errado,
incompleto ou inexistente pode significar problemas graves no projeto, como por exemplo
falhas em prazos de entrega e stress nas equipas de desenvolvimento, assim como nos

clientes, o que por sua vez gera um descontentamento transversal.

Os principais objetivos da anadlise de requisitos podem-se resumir em compreender o
problema e identificar as necessidades do projeto e, como resultado da andlise, a defini¢ao
de um conjunto de requisitos como especificacées a serem implementadas, onde sdo
descritos os comportamentos, as propriedades e os atributos expectaveis e que refletem as

necessidades das partes interessadas no projeto (Ferreira, 2010, p.25).

Assim, foi feito um levantamento de requisitos junto de um grupo de utilizadores da HMI,
ficando os mesmos registados num ficheiro MS Excel (ver Figura 43 e Figura 44) e
categorizados em dois grandes grupos, “Informativos” e “Funcionais”, e ainda um ultimo
grupo, o “Complementar”, que tinha uma funcionalidade menos relevante, mas também de

razoavel interesse.
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Funcionalidade

Ver Posigdes dos Eixos

Detalhes
Posigdo Eixo X

Posigio Eixo ¥

Posigio Eixo Z

Posigio Eixo B

Posigdo Eixo C

Tipo

Informativo

Vervelocidades de trabalho

Avango

velocidade de Extrusdo de Polimero

Velocidade de Extrusdo de Fibra

Polimero extrudido por trabalho ?

Fibra extrudida por trabalho ?

Informativo

Visualizar Dados de Temperatura

Temperatura da Cdmara® (atual/desejada)

Temperatura do Tabuleiro (atual/desejada)

Temperatura do Extrusor (atual/desejada)

Temperatura da agua a entrada do Chiller

Temperatura do motor B

Temperatura do Quadro

Temperatura da saida de Cablagem

Temperatura "ponto mavel"

Informativo

Controlo do sistema de aguecimento

Aguecimento da Cdmara [On/Off)

Aguecimento do Tabuleiro (On/Off)

Aguecimento do Extrusor {On/Off}

Definir Temperatura da Camara

Definir Temperatura do Tabuleiro

Definir Temperatura do Extrusor

Funcional

Controlo do sistema de insuflagio de ar

ventilagdo da camara (On/Off)

Ventilagio do eixo x e Cablagem (On/Off)

Ventilagio do Quadro (0/50%,/100%)

Funcional

Modo de Operacdo (Alteravel)

Automatico

Manual

MDI

Funcional

Figura 43 - Levantamento de Requisitos (12parte)
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Funcionalidade Detalhes Tipo
Importar ficheiro de codigo
Iniciar

M . Pausa .
Comandos de Execucdo Automatica P Funcional
arar

Homing Geral
Homing de um eixo selecionado

Executar comando
Comandos de Execucdo MDI Pausa Funcional

Parar

Escolher Eixo

Definir Quantidade de Avango/Recuo™*
Avangar +

Avangar -

Avancar Extrusor

Recuar Extrusor

Comandos de Execugdo Manual Funcional

Velocidade de Avango™™**
Controlo de pardmetros do equipamento [Velocidade de Extrusdo de Polimero Funcional
Velocidade de Extrusdo de Fibra

| Ajuste da Mesa de Impressdo |Pr0cediment0 de Ajuste da Mesa? | Funcional |

| Visualizar Histdrico de Execugties |Log de Parametros Supracitados | Informativo |

Desligar Tudo

Desligar todo o Sistema de Aguecimento
Desligar Cdmara (Aquecimento + Ventilagdo)
Desligar Motores

Funcional

Comandos de Execucdo Manual

Opgbes Secunddrias |Ilumina;§0 da Cdmara [On/Off) |C0mp|ementar

Figura 44 - Levantamento de Requisitos (22parte)

O passo seguinte foi desenvolver um conjunto de maquetes que refletem a primeira versao

dos ecras da HMI e que dao resposta a lista de requisitos recolhida junto dos utilizadores.

O desenvolvimento de maquetes é uma estratégia que permite facilitar o entendimento dos
requisitos entre todas as partes envolvidas, apresentando conceitos e funcionalidades do
software. Existem varias abordagens para desenvolver maquetes, isto é, podem ser de baixa
fidelidade, sem interacdo do ecrd, mas que permitem rapidos ajustes ou alteracdes
consoante feedback recolhido, assim como podem ser maquetes complexas e interativas
gue representam de forma muito préxima o software a desenvolver, mas que tem como
contrapartida o facto de as alteragdes ou ajustes necessarios serem mais demorados a

efetuar.

A abordagem seguida foi a de, numa primeira fase, criar maquetes que visualmente tinham
uma representacdo o mais préximo possivel da HMI final, mas que eram estaticas. Para tal
foi utilizada uma ferramenta web especializada na criacdo de maquetes estaticas
(https://moqups.com/) e o resultado foi o que se pode verificar entre a Figura 45 e a Figura
47.
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HMI

€ > O | nitp:iinmi.com

ESTADO: ON 31 | Historico
X 158 Velocidades de Trabalho Temperaturas
v Avango: 55 Camara: 60°/80° Tabuleiro: 60°/80°
342 Extrusor: 60°/80°
Extrusdo de Polimero: 200 mm/s : - -
Z 434 Agua a entrada do Chiller: 50°
5 Extrusdo de Fibra: 200 mm/s Motor B: 40° Quadro: 40°
154
c Polimero por Trabalho: ? Saida Cablagem: 50°
463
Fibra por Trabalho: ? Ponto Mavel: 67°

(AutométicoT ManualT MDI 1

Escolher Ficheiro |ficheiro.gcode

(AquecimentoTln suflagao de Ar Para"rnetrosT Outros T Desligar 1

Camara: ®on Qof Tabuleiro: @on Oor

Extrusor: ®on Qorf

Temperatura da Camara: E]
Temperatura do Tabuleiro: E]
Temperatura do Extrusor:

Figura 45 - Maquete da maquina ligada e tabs Automatico e Aquecimento visiveis

O desenho das primeiras maquetes obrigou a uma andlise e reflexao acerca da forma como
a informacgao estaria organizada e disponibilizada na interface, assim como todas as
funcionalidades disponiveis para o utilizador. Para tal, foi essencial discutir com os
potenciais utilizadores da interface e operadores do equipamento de fabrico aditivo para

compreender as prioridades na organizagao da informacao e funcionalidades.

Da discussdo resultou o primeiro desenho da maquete (ver Figura 45), onde se pode ver que
na zona superior do ecra constam trés grupos de informacdo que esta a ser atualizada em
tempo real, relativa a posicao dos eixos, as velocidades de impressao e as temperaturas em
varios pontos do processo. Este é o conjunto de informagdo mais critico e que deve constar
numa zona de rapida visibilidade para o utilizador. De seguida vém zonas de intera¢gdo com o
utilizador, nomeadamente os modos de operacdao Automatico, Manual e MDI. No modo
Automatico é permitido executar e controlar a execugdo de um ficheiro de cddigo G, no
modo Manual é permitido controlar e operar cada eixo de forma manual e individual e no
modo MDI é permitido executar um comando de cédigo G. Por Ultimo, na zona inferior do
ecrad pode-se ver um conjunto de tabs que permitem controlo de alguns parametros

relativos ao processo de impressao e também ao equipamento em si. A primeira tab,

61



Aguecimento, permite controlar parametros relativos ao sistema de aquecimento do
equipamento, como o aquecimento da cdmara, do tabuleiro ou do extrusor, assim como
simplesmente efetuar variacdes nas temperaturas dos mesmos. A tab da Insuflacdo de Ar
permite controlar a insuflagdo de ar da camara, do eixo X e cablagem e também do quadro.
A tab Parametros permite ajustar as velocidades de avango, de extrusdo de polimero e de
extrusdo de fibra. A tab Outros permite correr uma func¢do de ajuste da mesa e controlar a
iluminagcao da camara. A ultima tab permite desligar componentes do equipamento como os
motores, o sistema de aquecimento, o aquecimento da camara e todo o equipamento. A

Figura 46 e a Figura 47 dizem respeito as maquetes criadas para as funcionalidades
descritas.

HMI

€ 2 O | hitpciihmi.com

ESTADO: K3 | Historico
X 156 Velocidades de Trabalho Temperaturas
v Avango: 55 Camara: 60°/80° Tabuleiro: 60°/80°
342 Extrusor: 60°/80°
Extrusdo de Polimero: 200 mm/s ; - -
Z 134 Agua a entrada do Chiller: 50°
5 Extrus&o de Fibra: 200 mm/s Motor B: 40° Quadro: 40°
154
Polimero por Trabalho: ? Saida Cablagem: 50°
C 453
Fibra por Trabalho: ? Ponto Mével: 67°

(AutométicoT Manual T MDI W

Eixo: [X |'} [Avan(;o |'} [mmm "][ oK ]
Avancar

+ - [ Avancar Extrusor

(Aquecimentchnsuﬂagﬁo de Ar ParémetrosT Outros T Desligar}

[ Recuar Extrusor

Camara: ®mon Oof

Eixo X e Cablagem: ®on Oor

Quadro:

Figura 46 - Maquete da maquina em pausa e tabs Manual e Insuflagdo de Ar visiveis
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HMI

(— -) Q¥ | hitpzmmi.com

ESTADO: OFF K31 | Histdrico

156 Velocidades de Trabalho Temperaturas
Avanco: 55 Camara: 60°/80° Tabuleiro: 60°/80°

Extrusor: 60°/80°
Extrusdo de Polimero: 200 mm/s : - -
134 Agua a entrada do Chiller: 50°

Extrusdo de Fibra: 200 mm/s

342

Motor B: 40° Quadro: 40°

154

Polimero por Trabalho: ?

O m N < X

Saida Cablagem: 50°

463

Fibra por Trabalho: ? Ponto Movel: 67°

(AutométicoT ManuaIT MDI 1

(AquecimentoTlnsuﬂag'ao de Ar|Parametros | Outros TDesligar}

Velocidade de Avango:
Velocidade de Extrusdo do Polimero:
Velocidade de Extrusdo de Fibra:

Figura 47 - Maquete da maquina desligada e tabs MDI e Parametros visiveis

Apds a criacdo da primeira versao estatica das maquetes, foi criada uma segunda versao.
Esta versdo permitia ja interatividade, isto é, navegar entre ecras e tabs da HMI, de forma a
simular a execucdo de todas as tarefas. De referir ainda que estas respeitavam o tamanho
do ecra tatil que sera utilizado no equipamento real de fabrico aditivo e que foram criadas
com recurso a uma ferramenta web (https://proto.io/) que permitiu exportar um protétipo
em HTML, tornando possivel a execucdo do mesmo no browser e a consequente navegacao
entre ecras (ver da Figura 48 até a Figura 50).
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X s Velocidades - mm/s Temperaturas - °C
156
Y Avango: 55.5 Cémara: 60.5 o0  Tabuleiro: 60.5 s0.0
2 Extrusao de Polimero: 200.0 Extrusor: 60.5 80.0
zZ ——
345 Extrusdo de Fibra: 200.0 Agua & entrada do Chiller: 60.5
—_—————
B 12 Polimero por Trabalho: 200.0 Motor B: 60.5 Quadro: 60.5
[ T: Fibra por Trabalho: 200.0 Saida Cablagem: 60.5  Ponto Mével: 60.5
rausar | roror I
wdogbo e e [ owes Desigm

Cémara: ®on Qo Tabuleiro: ®@on Oof
Extrusor: ®@on Oor

Temperatura da Camara: -10 -1 +1  +10

Figura 48 - Protétipo interativo em modo automatico

X s Velocidades - mm/s Temperaturas - °C
¥ B Avango: 55.5 Cémara: 60.5 800  Tabuleiro: 60.5 80.0
a8 Extrusdo de Polimero: 200.0 Extrusor: 60.5 80.0
2 T Extrus&o de Fibra: 200.0 Agua & entrada do Chiller: 60.5
B ?: Polimero por Trabalho: 200.0 Motor B: 60.5 Quadro: 60.5
C —— Fibra por Trabalho: 200.0 Saida Cablagem: 60.5  Ponto Mével: 60.5
- e -
X Y 74 Recuo -0.1 cak -10
Homing Homing Geral
B C Ext Avango  +0.1 +1 +10
e I L oen -

Cémara: ®on Oor

Eixo X e Cablagem: ®on Oor
Quadro:

Figura 49 - Protétipo interativo em modo manual
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ESTADO: ON o |

X Velocidades - mm/s Temperaturas - °C
i Avango: 55.5 Céamara: 60.5 80.0 Tabuleiro: 60.5 80.0
¥ 223 Extrusdo de Polimero: 200.0 Extrusor: 60.5 80.0
% 345 Extrusdo de Fibra: 200.0 Agua 4 entrada do Chiller: 60.5
B 12 Polimero por Trabalho: 200.0 Motor B: 60.5 Quadro: 60.5
c - Fibra por Trabalho: 200.0 Saida Cablagem: 60.5 Ponto Mével: 60.5
(= S

Velocidade de Avango: -10 -1 +1 +10
Velocidade de Extruséo do Polimero: = -10 -1 +1 +10
Velocidade de Extrus&o de Fibra: = -10 -1 +1 +10

Figura 50 - Protétipo interativo em modo MDI

Entre esta versdo de maquetes e a primeira houve alguns ajustes feitos derivados de analise
e reflexdo feita as necessidades em conjunto com a forma como as funcionalidades estavam
dispostas, nomeadamente na tab Manual o método de sele¢do dos eixos, agora com um
botdo para cada eixo e também um botdo para cada valor de velocidade a
incrementar/decrementar. Esta solu¢do acabou por permanecer na versao final da interface.

4.3 ARQUITETURA FINAL

Ao longo dos anos as tecnologias web cresceram e evoluiram nas varias vertentes, sendo
uma delas o lado cliente que permite que, hoje em dia, existam aplicacdes com um elevado
nivel de complexidade e ainda assim com idéntico grau de usabilidade e exceléncia na

gualidade da interface e dos componentes que a comp0de.

Esta evolugdao, com a exposi¢do de todo o seu potencial, aliada ao facto de uma aplicagao
web ficar disponivel na rede, isto &, independentemente do local fisico poder aceder a
mesma sem ser necessario instalar nada além do browser, fizeram-me tomar a decisdo de
desenvolver a HMI com tecnologias web, pese embora a interface que estd a operar o
equipamento deva estar junto do mesmo por questdes de melhor controlo e monitorizacao
do processo de fabrico aditivo, hd todo um conjunto de possibilidades e potencial por
explorar no facto de ser possivel obter informac¢do em tempo real do equipamento de forma
remota. Face a esta decisdo, a arquitetura esquematizada para o sistema e as tecnologias

gue o compdem podem ser visualizadas no esquema abaixo.
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Web HMI

, ﬂ\téc " RethinkDB

@) socketio ADS.js

ss
JAVASCRIPT TCP/'P

D3Js
EMBERIS

T' : ADS* ;outer

BECKHOFF
TwinCAT

* Automation Device Specification

Figura 51 - Arquitetura da Solugao Final

Como se pode constatar, o trabalho é composto por vdrias camadas, sendo uma delas a
interface para o utilizador, composta por HTML, CSS, JAVASCRIPT, D3.JS (biblioteca de
graficos em Javascript) e EMBER.JS (framework para desenvolvimento de aplicacdes web),

correspondente ao lado cliente do sistema.

Outra camada do sistema é o backend, para o qual foi tomada a opc¢do de utilizar a
tecnologia Node.JS em conjunto com uma base de dados documental (NoSQL), RethinkDB,
permitindo armazenar e persistir informacao relevante. A escolha destas tecnologias para o
efeito foi motivada por diversos fatores, sendo que, em primeiro lugar, para backend da
aplicacdo, tinha que ser uma tecnologia para a qual o Twincat (tecnologia de automacao
utilizada) disponibilizasse uma interface, isto é, permitisse facilmente estabelecer
comunicac¢ado. Por outro lado, seria também importante utilizar uma tecnologia que
garantisse fiabilidade e eficiéncia suficientes para transmissao da informagao em tempo
real. Estes pontos em conjunto com um artigo lido (Bermudez-Ortega et al., 2016) e descrito
no capitulo 2.6.2 Sistemas Web-Based para Controlo e Automacao, que relata a
implementacdo de um sistema baseado em tecnologias web para controlo remoto de PLCs
de um laboratério de controlo onde a camada de automacdo esta assente nas mesmas
tecnologias que este trabalho (Twincat, do fabricante Beckhoff) e a camada de backend
assenta em NodelS, foram fundamentais para a tomada de decisdao de assumir o backend na
mesma tecnologia. Acresce o facto de o NodelS ser uma tecnologia recente, que tem como

principais caracteristicas o facto de ser orientada a eventos e de ter sido pensada desde o
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inicio para programacdao assincrona, que em conjunto com a livraria de Javascript Socket.lO
(https://socket.io/) torna o cenario propicio para aplicacdes com transmissdo de dados em
tempo real.

Em relagdo a base de dados, a opgdao tomada foi por uma documental, a RethinkDB
(https://www.rethinkdb.com/),por ter uma arquitetura robusta e um motor otimizado para
aplicagcdes em tempo real, em conjunto com outras caracteristicas técnicas que tornam o
emparelhamento com o NodelS facil de configurar. A RethinkDB guarda os dados em
documentos JSON e fornece possibilidades de ligagao a um vasto leque de tecnologias como

Javascript, Ruby, Python, Java, etc.

A camada de automacdo do projeto é composta por hardware e software do fabricante

Beckhoff (https://www.beckhoff.com/), sendo o software Twincat 3

(https://www.beckhoff.com/english.asp?twincat/twincat-3.htm) o que permite comunicar

com o backend em NodelS e simultaneamente enviar/receber comandos através de

inputs/outputs vindos do hardware e do préprio processo de Fabrico Aditivo.

4.4 AVALIACAO DA INTERFACE

Sendo que a interface é a parte visivel de todo o sistema e que interage e comunica tanto
com o utilizador como com o equipamento de fabrico aditivo, tornou-se fundamental
realizar uma avaliacao da mesma, assim como da sua usabilidade. Os testes de usabilidade
sdo processos que visam avaliar a usabilidade de um produto (sistema, interface, etc.),
preferencialmente com a participacdo de grupos de potenciais utilizadores, permitindo
assim aprimorar e trazer criticas construtivas sobre a usabilidade do mesmo. Num cendrio
ideal, os participantes dos testes serao utilizadores reais e que executardo tarefas reais,
criando assim um cendrio muito idéntico a realidade a que o produto vai ser sujeito assim
que for lancado. Os resultados dos testes serdo obtidos a partir da observacdo e medicdo da

interacdo entre os participantes e a interface (Afonso, Lima, & Cota, 2013).

Para a realizacdo dos testes de usabilidade foram seguidas duas estratégias de avaliacdo do
sistema, juntamente com um grupo de quatro utilizadores e ainda a maquete funcional
executada no ecra tatil do equipamento. Considerando que a solucdo a desenvolver seria
para um equipamento especifico, isto &, orientada ao Fabrico Aditivo, tornou-se mais dificil
selecionar utilizadores com conhecimento suficiente para a realizacdo de testes de
usabilidade, no entanto, segundo Jakob Nielsen(Nielsen, 2000) um grupo de cinco

utilizadores podera ser suficiente para obter resultados de valor e cobrir aproximadamente
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90% dos problemas de usabilidade existentes. Nielsen defende que o nimero de problemas
de usabilidade podera ser encontrado com a formula N (1-(1-L) "), onde N é o numero total
de problemas de usabilidade, n é o numero de utilizadores e L é a proporgao de problemas
de usabilidade descobertos com testes de apenas 1 utilizador. O valor médio de L é 31%,
calculado com base em varios projetos estudados por Nielsen, e com base neste valor é

possivel gerar o grafico da Figura 52.

5 100%
C
-
2
75% -
1]
£
Q
O
50% -
E 4]
o
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= 25% -
0
(V]
73]
= 0% I I I I !
0 3 6 9 12 15

Number of Test Users

Figura 52 - Problemas de Usabilidade vs Numero de Utilizadores.

Fonte: https://www.nngroup.com/articles/why-you-only-need-to-test-with-5-users

O gréfico gerado, considera, no eixo do X, o niumero de utilizadores para efetuar testes e, no
eixo do Y, a percentagem de problemas de usabilidade encontrados. Através do mesmo é
possivel perceber que a grande aquisi¢cao de problemas de usabilidade acontece
aproximadamente até ao quinto utilizador, onde se atinge os 90% de problemas
encontrados. Dai para a frente encontram-se cada vez menos problemas e, por isso, Nielsen
defende que depois do quinto utilizador os testes tornam-se pouco produtivos visto que os
utilizadores comecam a repetir problemas encontrados e deixam de adquirir situacées
novas. No trabalho desenvolvido no dmbito desta tese, foi apenas possivel envolver um
grupo de quatro utilizadores para efeitos de teste e avaliacdo da interface, o que utilizando
os argumentos de Nielsen numa primeira iteracdo de testes serviriam para cobrir

aproximadamente 80% dos problemas de usabilidade.

A primeira estratégia de avaliacdo foi baseada no inquérito SUS (System Usability Scale), que

permite medir a usabilidade de um sistema através de um conjunto de dez questdes, e em
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gue as respostas utilizam a escala Likert e devem variar entre 1 (“Strongly Disagree” ou
Discordo fortemente) e 5 (“Strongly Agree” ou Concordo fortemente) (Brooke, 1995). Esta
ferramenta permite avaliar um largo conjunto de produtos ou servicos e tem como
principais vantagens o facto de conseguir facilmente diferenciar sistemas usdveis de nao

usdveis, de ser bastante facil de aplicar, entre outras.

Utilizadorl |Utilizador2 | Utilizador3 |Utilizadord
Q1 1think that | would like to use this system frequently. 4 4 4 5
Q2 I found the system unnecessarily complex. 1 1 1 1
Q3 1thought the system was easy to use. 5 4 5 4
Q4 1 think that | would need the support of a technical person to be able to use this system. 3 2 2 2
Q5 I found the various functions in this system were well integrated. 5 3 4 4
Q6 I thought there was too much inconsistency in this system. 1 1 1 1
Q7 I would imagine that most people would learn to use this system very quickly. 5 4 5 4
Qs I found the system very cumbersome to use. 1 2 1 1
Q9 I felt very confident using the system. 5 5 4 5
Q1o I needed to learn a lot of things before | could get going with this system. 2 1 1 1
SUS Score 30 82.5 90| 90

[score Final | 88.121]

Tabela 2 - Avaliagao com SUS (System Usability Scale)

Na tabela acima sdo disponibilizados os resultados do SUS, por questdo e por utilizador,
sendo que para calcular o “SUS Score” por utilizador é usado um método de célculo
especifico da ferramenta e para o calculo do “Score Final” é utilizada a média aritmética de
todos os “SUS Score” calculados. O resultado final foi de 88.125 num maximo de 100, que

indica um alto grau de satisfagao dos utilizadores acerca da usabilidade do sistema.

A segunda estratégia foi baseada num conjunto de questdes, fechadas e abertas,
consideradas importantes para compreender a visao que os utilizadores teriam acerca das
magquetes da interface. Era importante dar alguma liberdade aos potenciais utilizadores do
equipamento para que se exprimissem de forma aberta e contribuissem com sugestées que

podiam ser valiosas, umas mais que outras, mas era um feedback relevante.

Desta abordagem de avalia¢do, cujas respostas dos utilizadores estdo disponibilizadas na
seccao de Anexos da Figura A1l até a Figura A4, resultou um conjunto de sugestdes de

melhorias que foram compiladas num Unico ficheiro (ver tabela abaixo).

69



Sugestdo

Possibilidade de colocar tabs dos pardmetros (aguecimento, insuflacdo de ar,
outros....) num menu "escondido" visivel apenas através de um botao

Armazenar historico de linhas MDI inseridas, ou pelo menos as ultimas X linhas
inseridas via MDI

3 Botdo de Emergéncia também na interface

No Modo de Operacgdo "Manual" ter uma caixa de texto que permita ao utilizador
4 inserir um valor que serd o valor de avanco (para nao ficar limitado as opc@es atuais de
0.1,1 e 10). O eixo avanca/recua enquanto o utilizador pressionar o botfo do mesmo

5 Eixo X,¥ e Z colocar label "mm", eixo B e C colocar label graus (2)

Evitar uso do scroll. Em caso de overload de informacao, & possivel utilizar scroll
(pouco).

7 No Historico adicionar a coluna "Duracdo" de cada execucdo de ficheiro cddigo G

Para todas as velocidades colocar botdo "100%" que permite voltar a velocidade
inicial, apos esta ja ter sido alterada durante uma execucdo de programa codigo G

9 Jogar com cores (verde, vermelho...)nas temperaturas que tém "atual vs desejada"

Botdo para expandir linhas de codigo G (para umas 20 ou 25) que estdo a ser
10 |executadas, por exemplo para confirmar se programa que esta a correr € a versao
correta.

Tabela 3 - Sugestoes de Melhoria dos Utilizadores

As sugestdes deixadas pelos utilizadores visavam, de uma forma geral, a melhoria do
controlo e manuseamento do equipamento, assim como a obtencdo do maximo de

informacao util.

Os pontos 1,2,3,4,6,8,9 e 10 sdo também sugestdes de melhoria numa perspetiva de
usabilidade do sistema, sendo que todas implicam o desenvolvimento da funcionalidade em
guestdo. J4 os pontos 5 e 7 sdo melhorias que permitem ao utilizador obter mais informacao

relevante sobre o sistema e o processo.

Este conjunto de sugestdes foi avaliado e priorizado de forma a selecionar aquelas que
seriam realmente importantes para o processo e que, por sua vez, foram consideradas e

implementadas no sistema, sendo elas as sugestoes 5, 6, 7, 8 e 9 da tabela anterior.
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As restantes sugestOoes encontram-se compiladas e armazenadas para possivel

implementagao futura, caso faga sentido.

4.5 SISTEMA DESENVOLVIDO

Todo o caminho percorrido nos capitulos anteriores contribuiu de forma decisiva para o
desenvolvimento deste capitulo. Desde as definicdes e conceitos, ao estado da arte,
trabalhos relacionados, protétipo funcional desenvolvido e ainda as maquetes e avaliagdo

da interface.

Posto isto, antes de avancar para a descri¢cdo da solucdo final torna-se relevante referenciar
uma questdo importante referente ao equipamento. A estrutura fisica do mesmo assenta
num esquema de cinco eixos, sendo eles os eixos do X, Y e Z para movimentagao da cabec¢a
extrusora e os eixos B e C para movimentacdo do tabuleiro para onde o material é
extrudido. O eixo B diz respeito a inclinacdo do tabuleiro e o eixo C a rotagao do tabuleiro
sobre si proprio (ver Figura 53). Um dos principais desafios de implementacdo de uma
interface que controla a movimentacdo de um conjunto de eixos é precisamente a
representacdo grafica que cada um deles tem, para que em conjunto com a sua posicao
permita ao utilizador compreender mais rapidamente o que estd a acontecer com os
mesmos durante periodos de impressao, dado que nesses momentos os eixos tém variacdes

de posicao muito rapidas.
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EIXO Z

(Inclinagédo)

EIXO C

(Rotagido)

Figura 53 - Esquema de eixos do equipamento

O sistema desenvolvido é disponibilizado ao utilizador através de uma interface web, que é
executavel através de um browser. Além desta camada de interface grafica, o sistema tem
também uma camada de backend desenvolvida com recurso a tecnologia NodelS (ver
capitulo 4.3 Arquitetura Final) e a uma base de dados documental, RethinkDB, que por sua
vez, estdo conectados a solucdo de automacado Twincat.

Assim, o ecra inicial disponibilizado ao utilizador é o da Figura 54:
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ESTADO: ON ik

X 106.50 mm Velocidades - mmis Temperaturas - °C
A ca 15.87 Tabul 18.76 0
Y: 24.68 mm wango: amara: 15.87 _ 600 abuleiro: 18.75 — 800
I Extrusao de Polimero: Extrusor: 16.00 _ soo
7° 95,84 mm
- Extrusao de Fibra: Agua a entrada do Chiller: 137.20 .
B C
Ve Polimero por Trabalho: Motor B: Quadro: 1.52
1650 4185
“ ° Fibra por Trabalho: Saida Cablagem: Ponto Mével:
Automatico  Manual  MDI
Ver 3D
—_— m
Aquecimento  Insuflagio de Ar  Parametros  Outros  Desligar
Camara (@) OFF Temperatura da Cémara.  -10 -1 +1 +10
Tabuleiro. () OFF Temperatura do Tabuleiro: ~ -10 -1 +1 +10

Extrusor: () OFF Temperatura do Extrusor: -10 -1 +1 +10

Figura 54 - Ecra Inicial

Como é possivel verificar, a interface pode ser dividida em trés grandes grupos de utilizacao.

O grupo superior contém informacao de controlo do processo, isto é, permite que o
utilizador monitorize em tempo real a posi¢ao dos eixos, as velocidades e as temperaturas. A
posicao dos eixos é disponibilizada através de um valor em milimetros e acompanhada de
um objeto grafico que representa o eixo. No caso dos eixos X, Y e Z o objeto grafico é uma
barra de progresso para cada um. Ja o eixo B, que no equipamento real corresponde a
inclinacdo do tabuleiro onde decorre a impressao, é representado por uma barra fixa
horizontal a cinzento e uma barra azul (dindmica) que demonstra a inclinacdo da mesa
(como se o tabuleiro fosse visto de perfil), correspondente a um determinado angulo em
graus celsius. Por ultimo, o eixo C, que no equipamento real corresponde a rotagao do
tabuleiro sobre ele préprio, é representado por uma circunferéncia e um ponto vermelho
com uma linha azul (dinamicos) desde o centro da circunferéncia para visualiza¢do do
angulo de rotacdo (como se o tabuleiro fosse visto de cima). Na Figura 55 e na Figura 56 é
possivel visualizar com mais detalhe os eixos B e C em posi¢des diferentes, assim como a

respetiva representacdo grafica.
B: c.
Figura 55 - EixosBe C
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B: C: e /
-40.0° -j_ | 60.0°

Figura 56 - Eixos Be C

Em relacdo a disponibilizacdo da informacdo das velocidades e temperaturas em tempo real,

as primeiras sao apenas disponibilizadas através de um valor em milimetros por segundo, ao

passo que as segundas sdo estilizadas com cores diferentes consoante o valor (se menor que

31 azul, se esta entre 31 e 80 verde, se superior a 80 vermelho) acompanhadas de uma

barra vertical com a mesma légica de cores e que também é dinamica em altura (ver Figura

57). Estes intervalos de valores representam genericamente os valores ideais para
temperaturas (podendo haver exce¢bes consoante o objeto a imprimir), assim como os
valores maximos e minimos, permitindo ao utilizador mais rapidamente identificar

anomalias em relagdo as temperaturas.

Temperaturas - °C

Camara: 19.93 o 80.0 Tabuleiro: 63.00[] s0.0
Extrusor: 40.90 gg 800

Agua a entrada do Chiller: 85.79}
Motor B: 61.82 ||} Quadro: 10.35 __

Saida Cablagem: 33.11 gm Ponto Mével: 71.59 |}

Figura 57 - Visualizagao das temperaturas na HMI

No grupo intermédio é possivel o utilizador recorrer a vdrios modos de operacao

(Automatico, Manual ou MDI) para manusear o equipamento.

No modo de operacao Automatico o utilizador podera escolher um ficheiro de formato
“gcode” e executar no equipamento através do botdo “Iniciar”. As linhas de cédigo G que
estdo a ser executadas sdo disponibilizadas na tabela, e durante a execugdo do ficheiro o
utilizador podera sempre optar por pausar ou parar. E disponibilizada também uma

funcionalidade para visualizar os objetos a imprimir em trés dimensdes (botdo “Ver 3D”),
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através de uma aplicacdo desenvolvida em EMBER.JS que interpreta o cddigo G e desenha

num objeto canvas no browser (ver Figura 58 e Figura 59).

— e ———— ———

Tabuleiro. (@) OFF Temperatura do Tabuleio | =10 -1 + +10

e ———

Extrusor (@ OFF Temperatura do Extrusor =10 -1 +1 +10

Figura 58 - Visualiza¢ao do objeto em 3D

Tabuieiro @) OFF Temperatura do Tabuleio,  -10 4 +1 +10

—_— —

Extrusor (@ OFF Temperatura do Extrusor  -10 K +1 +10

—— s

Figura 59 - Visualizagao do objeto em 3D



X 106.50 mm
|
Y 24.66 mm
|
Z 85.84 mm

|
B c

16.50 / 4185

Automatico  Manual  MDI

TESTE_CNC_3_NCnc

Aquecimento  Insuflagio de Ar  Pardmetros

camara: @ OFF
Tabuleiro: () OFF

Extrusor: ) OFF

ESTADO:AUTO
Velocidades - mm/s
Avango:
Extrusao de Polimero:
Extrusdo de Fibra:
Palimero por Trabalho:

Fibra por Trabalho:

N2 GO X256 Y255.998

N3 GO0 210

N4 G1 X-6. F10000

N5 G1 X-6.8539 Y255 9308 F10000
NG X-7.6867 ¥255.7309 Z1 B10 C50

Outros  Desligar

Temperatura da Camara
Temperatura do Tabuleiro:

Temperatura do Extrusor

Histérico

Temperaturas - °C
Cémara: 16.87 _ 800 Tabuleiro: 18.76 — so00
Extrusor: 16.00 _ soo

Agua 4 entrada do Chiller: 137.20 .

Motor B: Quadro: 1.52
Saida Cablagem: Ponto Mével:
Ver 3D
10 1 +1 +10
-10 -1 +1 +10
=10 -1 +1 +10

Figura 60 - Modo de operagdao Automatico

No modo de operacao Manual é possivel o utilizador efetuar movimentos curtos (entre 0.1 e

10) e singulares nos eixos, e fazer Homing aos mesmos (envia-los para uma posicdo de

seguranca).

X 106.50 mm
|
Y 24.66 mm
I
Z 95.84 mm

|
B =

16.50 / 4185

Automatico Manual MDI

X Y Z Recuo

B (o] E Avanco

Aquecimento  Insuflagdo de Ar  Pardmetros

camara () OFF

-0.1 -1 -10

ESTADO: AUTO

Velocidades - mm/s
Avango:

Extrusdo de Polimero:
Extrusao de Fibra:

Polimero por Trabalho:

Fibra por Trabalho:

Mover Eixo

+0.1 +1 +10

Outros  Desligar

Eixo X & Cablagem” () OFF

Histérico

Temperaturas - °C
Camara: 15.87 _ so0
Extrusor: 15.90 _ 800

Agua & entrada do Chiller: 137.20 |

Motor B: Quadro: 1.52
Saida Cablagem: Ponto Mével:
Homing
Homing Geral

auadro 0%

Figura 61 - Modo de Operagao Manual

Tabuleiro: 18.75 — =00

No modo de operacao MDI o utilizador pode inserir um comando em cédigo G através de

um teclado virtual e executar no equipamento. O teclado virtual disponibiliza apenas um

conjunto de teclas fixas com as quais se pode construir comandos em cddigo G para o

equipamento interpretar.
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ESTADO: AUTO Lo
X 106.50 mm Velocidades - mm/s Temperaturas - °C
A ca 15.87 Tabul 18.756
Y: 24.68 mm wango: amara: 15.87 _ so0 abuleiro: 18.75 — 800
1 Extrusao de Polimero: Extrusor: 16.00 _ soo
Z° 95.84 mm
- Extrusdo de Fibra: Agua a entrada do Chiller: 137.20 .
B
/. Polimero por Trabalho: Motor B: Quadro: 1.52
1650 4185
¢ ° Fibra por Trabalho: Saida Cablagem: Ponto Mével:
Automatico  Manual ~ MDI
oo o -
Aquecimento  Insuflagdo de Ar ~ Parametros  Outros  Desligar
Velocidade de Avango:  -10 -1 +1 +10 100%
Velocidade de Extrusao do Polimero: -10 - +1 +10 100%
Velocidade de Extruséo de Fibra: -10 -1 +1 +10 100%

Figura 62 - Modo de Operagdao MDI

|Inserir comando Gcode

X Y z B C
n F E A
1 2 3 4 5
6 7 8 9 0
- - “—

Figura 63 - Teclado virtual para insergao de linha no modo MDI

No grupo inferior, o utilizador pode efetuar alteracGes de parametros em tempo real

durante a execugdo do processo de impressao. Estes parametros incluem temperaturas da
camara, do tabuleiro, do extrusor, ligar sistemas de aquecimento da camara, do tabuleiro,
do extrusor, ligar insuflacdo de ar da cdmara, alterar velocidades de extrusdo do polimero,

da fibra, entre outros. Ver da Figura 60 a Figura 62 para visualizar parametros respetivos ao

77



sistema de aquecimento, a insuflagao de ar e as velocidades, e ver Figura 64 e Figura 65 para

outros parametros e para desligar partes do equipamento.

X 106.60 mm
|

Y 24.66 mm
|
z

95.84 mm
|

B C

——="16.50 / 4185
B N

Automatico Manual MDI

Insuflagéo de Ar

Iniciar

Aquecimento Parametros

Ajuste de Mesa

ESTADO: OFF

Velocidades - mm/s

Avango:

Extrusdo de Polimero:
Extrusdo de Fibra:
Polimero por Trabalho:

Fibra por Trabalho:

Qutros  Desligar

lluminagdo da Camara: () OFF

Histérico

Temperaturas - °C
Camara: 15.87 _ so00 Tabuleiro: 18.81 — s00
Extrusor: 16.00 — 80.0
f\gua a entrada do Chiller: 137.20
Motor B: Quadro: 1.52

Saida Cablagem: Ponto Mével:

Figura 64 - Ajuste de Mesa e lluminagdao da Camara

X 106.50 mm

|

Y 24.66 mm

|

Z 85.84 mm
B c /
——=—1650 4185

o .
Automatico  Manual = MDI
Aquecimento  Insuflagio de Ar  Parametros

Desligar Motores

ESTADO: OFF
Velocidades - mm/s
Avango:
Extrusao de Polimero:
Extrusdo de Fibra:
Polimero por Trabalho:

Fibra por Trabalho:

Outros  Desligar

Desligar Sistema de Aguecimento

Histérico

Temperaturas - °C
Cémara: 16.06 _ 800 Tabuleiro: 18.81 — so00
Extrusor: 16.10 _ soo
Agua 4 entrada do Chiller: 137.20 .
Motor B: Quadro: 1.52

Saida Cablagem: Ponto Movel:

Desligar Tudo

Figura 65 - Desligar partes do equipamento

Além das funcionalidades anteriormente descritas, o utilizador possui ainda um botdo de

“Histérico” que permite visualizar o histdrico de execuc¢des de ficheiros de cédigo G, assim

como alguma informacdo acerca das mesmas (temperaturas médias, maximas, etc.).

Ao clicar no botao “Histdrico”, o utilizador ira ver disponibilizada a tabela da Figura 66.
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TESTE_CNC_3_NC nc 2018-1-517:0318 2018-1-5 170326 017 o

TESTE_CNC_3_NC.nc 2017.12-2114:42:33 2017-12.21 14:42:42 015 o

Figura 66 - HMI: tabela de execucdes

Nesta tabela constam as execugdes de ficheiros de cédigo G, com o nome do ficheiro, o
inicio, fim, duracao e ainda os detalhes. Se o utilizador clicar nos detalhes de uma execucao,
é disponibilizado um conjunto de informacdo, como as temperaturas minimas, médias e
maximas, assim como um grafico de linhas com todas as temperaturas registadas durante o
processo de execucdo do ficheiro (ver Figura 67). Esta informacao pode-se revelar
particularmente importante visto ser possivel visualizar varias temperaturas ao mesmo
tempo, permitindo assim encontrar padrdes na variacdao das mesmas.

Ficheiro: TESTE_CNC_3 NC.nc - Temperaturas
Camara
Min: 63 46 Max 6354 Média: 63.50

Tabuleiro
Min 14 50 Max: 84.00 Média' 51.89

Extrusor
Min: 1650 Max 86,60 Meédia: 51.00

Agua a Entrada do Chiller
Min: 6697 Max 67.77 Média: 6737

Motor B
Min- 49.00 Max: 57.00 Média: 53,00

Quadro
Min 60 97 Max 6177 Média 6137

o 3 B B iR

Saida Cablagem
Min: 7403 Max 74,83 Meédia: 74.43

Ponto Mével
Min: 63.86 Max 6394 Média: 63.90

Figura 67 - HMI: temperaturas de uma execugao
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4.6 RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo tem como objetivo demonstrar e dissertar sobre os resultados que foram
obtidos com o trabalho e ainda estabelecer termos de comparacao com objetivos definidos,

assim como com os requisitos levantados em cooperagao com os potenciais utilizadores.

O sistema desenvolvido consiste fundamentalmente numa interface web suportada por uma
camada de backend que, por sua vez, estabelece e gere a comunicacdo com a camada de
automacao, e como tal, tornou-se essencial para fechar o ciclo deste trabalho realizar testes
a HMI desenvolvida estando esta conectada ao equipamento de fabrico aditivo final. Estes
testes foram possiveis de executar com o grupo de quatro utilizadores que participaram nos
inquéritos de validacdo da interface, descritos no capitulo 4.2, no entanto dado que a
impressao de pecas tem um custo adjacente ao material que é utilizado, apenas foi possivel
concretizar a impressdo de uma peca, no teste realizado com o utilizador 2. Nos restantes
testes 0 mesmo procedimento foi realizado com a Unica diferenga de que apesar dos eixos
do equipamento fazerem os mesmos movimentos, as pe¢as ndo eram impressas. Essa
diferenca era explicita através de um atributo no conteudo do cédigo G e, portanto, na
perspetiva da HMI a funcionalidade seria exatamente a mesma porque apenas garantia o
upload do ficheiro selecionado pelo utilizador e dava a ordem ao controlador para iniciar a

sua execugao.

Dado que o equipamento ainda ndo se encontra finalizado do ponto de vista de automacao,
isto é, algumas das suas funcionalidades ainda ndo se encontram implementadas e em
alguns casos ha mesmo falta de instrumentos, tornou impossivel o desenvolvimento das
mesmas na HMI (apesar de estar previsto vir a acontecer brevemente), no entanto o
equipamento ja permite executar algumas das tarefas mais importantes, sendo que uma
delas é, claramente, a execu¢ao de um ficheiro de cédigo G e respetiva monitorizagdo em

tempo real.

Em relacdo aos sub-objetivos tracados para o trabalho, aqueles que ja se encontram

implementados e em funcionamento s3o:

e Moddulo de controlo basico do equipamento: ligar, desligar, pausar equipamento,
parar equipamento, monitorizar posi¢cdo dos eixos e estado geral do equipamento

e Modos de Operagdo: Manual e Automatico

e Monitorizacdo de parametros em tempo real: posi¢cdes dos eixos X,Y,Z,Be Ce
temperaturas da camara, do tabuleiro, do extrusor, do quadro, da cablagem, do

ponto mével e da 4gua a entrada do chiller
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e Importar remotamente e executar ficheiros de codigo G

e Visualizar o cddigo G a ser executado em tempo real

e Recolha e armazenamento de dados das impressoes

e Visualizagdo de histérico de impressdes

e Visualizacdo da peca em 3D através do codigo G (apenas possivel em ficheiros que

contém 3 eixos)

Ja quanto ao levantamento de requisitos efetuado em conjunto com um grupo de potenciais

utilizadores, o ponto de situacdo da HMI é o da Figura 68 e Figura 69.

Funcionalidade

Ver Posigdes dos Eixos

Posigo Eixo X

Detalhes Implementado?

Posigdo Eixo Y

Posigio Eixo Z

Posigio Eixo B

Posigio Eixo C

Tipo

Informativo

Ver velocidades de trabalho

Avango

Velocidade de Extrusdo de Polimero

Velocidade de Extrusdo de Fibra

Polimero extrudido por trabalho

Fibra extrudida por trabalho

Infarmativo

Visualizar Dados de Temperatura

Temperatura da Cdmara™ (atual/desejada)

Temperatura do Tabuleiro (atual/desejada)

Temperatura do Extrusor (atual/desejada)

Temperatura da dgua a entrada do Chiller

Temperatura do motor B

Temperatura do Quadro

Temperatura da saida de Cablagem

Temperatura "ponto mavel"

Infarmativo

Controlo do sistema de aguecimento

Aguecimento da Camara [On/Off)

Aguecimento do Tabuleiro (On/Off)

Aguecimento do Extrusor {On/Off)

Definir Temperatura da Camara

Definir Temperatura do Tabuleiro

Definir Temperatura do Extrusor

Funcional

Controlo do sistema de insuflagdo de ar

Ventilagdo da cdmara (On/Off)

Ventilagdo do eixo x e Cablagem {On/Off)

Ventilagdo do Quadro (0/50%,/100%)

Funcional

Modo de Operacdo (Alteravel)

Automatico

Manual

MDI

Funcional

Comandos de Execucdo Automatica

Importar ficheiro de codigo

Iniciar

Pausa

Parar

Homing Geral

Homing de um eixo selecionado

PP NNN N NP NP N N NN NN NN ] e el Al

Funcional

Figura 68 - Requisitos implementados na HMI
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Funcionalidade Detalhes

Executar comando
Comandos de Execugdo MDI Pausa

Parar

H
%
:

3| 3¢/ ¢ 3¢ 3¢ ¢3¢ 4 A A &3¢

Tipo

Funcional

Escolher Eixo
Definir Quantidade de Avango/Recuo®*
Avancar +

Funcional

Comandos de Execugdo Manual
Avancar -

Avangar Extrusor

Recuar Extrusor

Velocidade de Avango®**

Controlo de pardmetros do equipamento (Velocidade de Extrusdo de Polimero
Velocidade de Extrusdo de Fibra
Ajuste da Mesa de Impressdo Procedimento de Ajuste da Mesa

Funcional

Funcional

Visualizar Historico de Execucties Log de Parametros Supracitados Informativo

Desligar Tudo

Desligar todo o Sistema de Aquecimento
Desligar Cimara (Aquecimento + Ventilagio) X
Desligar Motores

Opgdes Secundérias lluminagdo da Cdmara [On/Off) X Complementar

Comandos de Execucdo Manual Funcional

Figura 69 - Requisitos implementados na HMI

Considerando que os testes efetuados foram idénticos em termos de funcionalidades
exploradas na HMI, apenas serd descrito ao longo das pdginas seguintes o teste realizado
com o utilizador 2, que resultou na impressdao de uma peca. Em relagdo a este, a peca a ser
impressa correspondia a uma caixa aberta de um dos lados (ver Figura 70) e o respetivo
cadigo G foi gerado pelo utilizador num software préprio para a geracdo de cddigo G a partir
de imagens 3D (http://slic3r.org/).

Figura 70 - Imagem 3D da pega gerada no software gerador de codigo G (http://slic3r.org)
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Os passos necessarios para a impressdo da peca através da HMI eram simples, sendo que a
partir do momento em que a HMI disponibiliza o estado do equipamento como “ON” é sinal
gue tem a ligacdo com a solucdo de automacao corretamente estabelecida, bastando ao
utilizador selecionar a tab “Automatico”, seguido de “Escolher Ficheiro”. Este comando
abriu uma janela com o explorador do Windows, permitindo ao utilizador selecionar o
ficheiro “box.nc” e clicar no botdo verde “Iniciar”. A partir desse momento foi dada a ordem

de impressdo ao Twincat juntamente com o ficheiro respetivo.

Assim que a impressdo da peca foi iniciada foi também disponibilizada ao utilizador
informacdo relevante como a posicdo dos eixos, as temperaturas e as linhas de cédigo G que
estavam a ser executadas, de uma forma amigdvel e intuitiva como é possivel verificar na

Figura 71.

Velocidades - mms

| x 285.60 mm
¥ 187.92 mm Extrusdo de Polimes

7 26548 mm eaeiisny Motcr 8:50.008
s Saida Cabiagem
o

Figura 71 - HMI a monitorizar impressao da peca

Na Figura 72 é possivel verificar o processo de impressao numa fase ainda inicial, permitindo

identificar as primeiras camadas da peca.
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Figura 72 - Primeiras camadas da pega

O tempo necessdrio para a execu¢ao do processo de impressdo de uma peca varia
consoante a dimensdo e nUmero de camadas necessarias para a mesma. Sempre que a
impressao termina, os eixos do equipamento recolhem para uma posi¢ao de seguranga

deixando a pega impressa no tabuleiro, tal como é possivel ver na Figura 73.

Figura 73 - Pega finalizada
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A execucado do ficheiro “box.nc” que continha o cédigo G da peca e respetiva impressao da
mesma demorou 49 minutos e 44 segundos, decorrendo dentro do expectdvel e o resultado
final pode ser visualizado na Figura 74 e Figura 75.

Figura 74 - Pega finalizada e ainda no tabuleiro de impressao

Figura 75 - Peca finalizada e impressa através da HMI
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Ap0s realizado o trabalho de impressdo da pega é possivel fazer analises aos dados

registados durante o mesmo em relagdo as temperaturas, sendo disponibilizados os valores

minimos, maximos, médias e ainda um grafico com uma linha para cada temperatura (ver

Figura 76 e Figura 77).

I box.nc 2018-3-8 12:20:32 2018-3-8 13:09:59 49.44 I

box_poucas_linhas.nc

box_poucas_linhas2.nc

box_poucas_linhas.nc

box_poucas_linhas.nc

2018-3-8 12:09:31

2018-3-8 12:06:31

2018-3-8 12:03:28

2018-3-8 12:00:16

2018-3-8 12:11:54

2018-3-8 12:08:43

2018-3-8 12:05:51

2018-3-8 12:02:39

238

219

238

238

Figura 76 - Execugao do ficheiro "box.nc" registada na base de dados

Min: 15.50

Min: 19.68

Min: 14.90

Min: 1372.00

Min: 50.00

Min: 15.20

Min: 1372.00

Min: 1372.00

Camara
Max: 18.62

Tabuleiro
Max: 70.93

Extrusor
Max: 240.10

Agua a Entrada do Chiller
Max: 1372.00

Motor B
Max: 50.00

Quadro
Max: 15.20

Saida Cablagem
Max: 1372.00

Ponto Movel
Max: 1372.00

Ficheiro: box.nc - Temperaturas

Média: 16.16

Média: 67.59

Média: 224.72

Média: 1372.00

Média: 50.00

Média: 15.20

Média: 1372.00

Média: 1372.00

m faa Gt

Saida Cablagem)

Figura 77 - Temperaturas registadas e grafico produzido com as mesmas
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Apds a realizacdo dos testes foi feito novo inquérito SUS aos utilizadores, de forma a obter

novo feedback acerca das primeiras interacdes com a HMI.

Na tabela abaixo estdo disponibilizados os resultados do inquérito SUS com a avaliacdo dada
por utilizador a cada questdo. O resultado final foi de 89.375 num maximo de 100, o que
indica um alto grau de satisfagdo na usabilidade do sistema. Este valor, comparativamente
ao valor das avaliacdes feitas as maquetes, sofreu uma subida, visto que o resultado havia
sido 88.125. Analisando os resultados obtidos por utilizador, podemos verificar que o
utilizador 3 manteve a avaliagdo de 90, enquanto que o utilizador 4 foi o Unico cuja avaliagao
sofreu uma descida, de 90 para 87.5, e os utilizadores 1 e 2 deram uma avaliacdo superior a
das maquetes, de 90 para 92.5 e de 82.5 para 87.5 respetivamente. Estes resultados indicam
que, de uma forma geral, os utilizadores se encontram satisfeitos com a HMI desenvolvida e

que esta correspondeu as suas expectativas.

Utilizador1 | Utilizador2 |Utilizador3 | Utilizadord
Qi | think that | would like to use this system frequently. 4 4 4 4
Q2 | found the system unnecessarily complex. 1 1 1 2
a3 | thought the system was easy to use. 5 5 5 4
Q4 I think that | would need the support of a technical person to be able to use this system. 2 1 2 1
Qs | found the various functions in this system were well integrated. 5 4 4 4
Q6 | thought there was too much inconsistency in this system. 1 1 2 1
a7 | would imagine that most people would learn to use this system very quickly. 5 4 5 4
[oF:] | found the system very cumbersome to use. 1 2 1 1
Q9 | felt very confident using the system. 5 4 5 5
Q1o I needed to learn a lot of things before | could get going with this system. 2 1 1 1
SUS Score 92,5 87,5 90| 87,5

[score Final [ 9,375

Tabela 4 - Avaliagdo SUS apds teste
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5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

No ambito desta dissertacdo propus-me desenvolver uma HMI customizada ao processo de
Fabrico Aditivo, assim como estudar conceitos e analisar abordagens ja existentes.

Numa primeira fase do trabalho foi feita uma contextualizagdo do mesmo, introdugao de
varios temas relacionados, analise do estado da arte e o desenvolvimento de um protdtipo
funcional que permitisse validar a arquitetura e as tecnologias utilizadas. Os primeiros
passos do trabalho, sobretudo aqueles relativos a investigacao e pesquisa de outras
abordagens, revelaram-se fundamentais para alavancar o mesmo e ajudar na tomada de
decisdes sobre tecnologias a utilizar e forma de as implementar. Aqui foi possivel verificar
gue, apesar de ja existirem algumas abordagens semelhantes a atual proposta de solucao,
existe muito pouca evolugdo no sentido de aproveitar todo o potencial existente nas areas
tecnolégicas e direciona-lo para areas de aplicabilidade na industria, sobretudo se
considerarmos a area do Fabrico Aditivo.

Na segunda fase do trabalho foi desenvolvida uma solucdo de raiz, partindo de uma base
composta por necessidades que foram documentadas através de um processo de
levantamento de requisitos. Estes permitiram depois criar maquetes visuais e obter um
primeiro feedback dos utilizadores através do preenchimento de inquéritos que, por sua vez,
validaram a solugdo proposta e garantiram previamente o registo dos ajustes necessarios.
Por ultimo, foi desenvolvida a solucao final e foram efetuados testes com a mesma no
equipamento real que resultaram na impressao de uma peca utilizando como processo de
fabrico o Fabrico Aditivo. Estes testes, que foram realizados com a colaboracdo dos
utilizadores, permitiram fechar um ciclo e confirmar na pratica o propdsito da criacdo deste
trabalho.

A metodologia de desenvolvimento da interface, centrada no operador, e com processos de
validagao e avaliacdo da usabilidade recorrendo a protétipos e testes com utilizadores,
revelou-se fundamental para ter atingido o conjunto de objetivos propostos, e resultando
numa solugao final com uma avalia¢do de usabilidade préximo do “excelente” de acordo

com o instrumento de avaliacdo utilizado.

Este trabalho foi desenvolvido sob uma estratégia que permitiu uma criacdo Unica e
customizada ao processo para o qual é destinado, o Fabrico Aditivo, e nessa perspetiva em
particular € minha convic¢do de que é um trabalho disruptivo que apresenta e explora

abordagens inovadoras através da convergéncia de areas cientificas diferentes, e por isso
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mesmo podera servir de influéncia e inspiracdo para outros trabalhos em areas de

aplicabilidade semelhantes, ou mesmo distintas, no futuro.

Durante o desenvolvimento do trabalho foi necessario ultrapassar diversos obstaculos que
acabaram por servir de aprendizagem para o futuro. Uma das principais dificuldades foi
relativamente a pesquisa e investigacdo de abordagens ja existentes considerando as
restricdes de hardware e software de automacao, isto é, era mandatério que a camada de
software desenvolvido para a solucgdo final tivesse a capacidade de comunicar em tempo
real com o software Twincat do fabricante Beckhoff, tarefa que nao se revelou facil mas que
foi ultrapassada com intensa pesquisa até encontrar um artigo que descreve um sistema
com todos as condi¢Ges procuradas (Bermudez-Ortega et al., 2016), e também considerando
que havia ja uma preferéncia por tecnologias orientadas para a web de forma que fosse
possivel explorar todo o seu potencial e que nao ficasse restringido a especificidades
técnicas de um ambiente mais fechado, como por exemplo um sistema operativo. Outra
dificuldade que apareceu foi relativa a forma como era disponibilizada a informacao relativa
a posicdo corrente dos eixos B (inclinagdo do tabuleiro) e C (rotagdo do tabuleiro). Apesar
das pesquisas efetuadas, ndo foi encontrado nenhum componente que representasse
graficamente os eixos mencionados e que fosse de aplicacdo direta na interface, pois esta é
uma situacao especifica deste projeto e que, por isso, contém caracteristicas Unicas. Assim,
a opcdo tomada foi de construir de raiz ambos os componentes tendo como influéncia

varias solugdes graficas ja existentes que continham detalhes técnicos que interessavam.

Por ultimo é necessario ainda mencionar mais algumas dificuldades como o facto de a
solucdo de automacdo ainda nao estar finalizada, quer por falta de instrumentacao (por
exemplo falta de sensores para recolha de alguns dados), quer por falta de desenvolvimento
na solugdo de automacgao Twincat, e ainda o facto de a HMI ser dedicada a um ecra tatil de
11.6 polegadas, que limita a drea da janela de exibicao e que obriga a que toda a informacao
e funcionalidades estejam condensadas naquele espaco. Todas as dificuldades foram
ultrapassadas e ndo foram impeditivas para a finalizacdo do trabalho e para a execucdo de

um teste de impressao de uma peca no equipamento real.

Por fim, é importante realcar que a concretizacdo deste trabalho permite abrir caminho a
exploracdo de iniUmeras possibilidades numa perspetiva de evolucdo da ferramenta.
Tecnologias emergentes sdo bastantes, que podem trazer claras mais valias e elevar o
patamar da mesma e, quem sabe, mudar o paradigma e a forma como, de uma forma geral,
sdo olhadas as interfaces dedicadas aos equipamentos industriais e, em particular, aquelas
gue apoiam processos de Fabrico Aditivo. Numa perspetiva de trabalho futuro, além da

implementacao das funcionalidades que estao listadas como requisitos mas que ainda nao
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foram desenvolvidas devido a falta de instrumentacdo ou de desenvolvimento na camada de
automacao do projeto, esta em perspetiva a integracdo de um médulo de Realidade
Aumentada, possivelmente com o intuito de visualizar em trés dimensdes a peca a ser
impressa e também de obter informagdo do processo de impressao da mesma em tempo
real, de forma a comprovar a viabilidade e sobretudo o enorme valor com que essa

tecnologia poderd ser capaz de contribuir na industria.
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ANEXOS

utilizadorl
a1 |Reacdo & interface de forma geral:
Dificil ou facil de usar? Facil
Frustrante ou satisfatoria? Satisfatoria
Aborrecida de usar ou estimulante? Estimulante
@2 |Organizagdo da interface e terminologia:
Ler a informacdo que a mesma disponibiliza é dificil ou facil? Facil
Organizagdo da informagdo/funcionalidades esta confusa ou clara?|Confusa
Termos usados no sistema estdo consistentes ou inconsistentes? | Consistentes
a3 |Aprendizagem do sistema:
Aprender a operar o sistema é dificil ou facil? Facil
Executar tarefas é simples ou complexo? Simples
a4 |Capacidades do sistema:
Velocidade do sistema é lenta ou rapida? Répida
O Sistema é confidvel ou ndo confidvel? Confidvel
I Que capacidades do sistema melhoram a operagdo das tarefas? Poder fazer ajustes pontuais a parametros em tempo real
a6 |Que dificuldades encontra na utilizagdo da interface? -
1)Avaliar possibilidade de dividir tabs inferiores na vertical
» . 2)Possibilidade de criar sub-menu que se "esconde" para fazer os ajustes das tabs
Alguma sugestdo de melhoria? ) ) ) N
inferiores (aguecimento, parametros, outros...)
3)Guardar histérico de linhas Geode inseridas via MDI
a7
Figura A 1 — Questionario ao Utilizador 1
Utilizador2
a1 |Reacdo & interface de forma geral:
Dificil ou facil de usar? Facil
Frustrante ou satisfatoria? Satisfatéria
Aborrecida de usar ou estimulante? Estimulante
2 |Organizagdo da interface e terminolo
Ler a informacdo que a mesma dispo iza é dificil ou facil? Facil
Organiza¢do da informacdo/funcionalidades esta confusa ou clara?| Clara
Termos usados no sistema estdo consistentes ou inconsistentes? | Consistentes
a3 |Aprendizagem do sistema:
Aprender a operar o sistema é dificil ou facil? Facil
Executar tarefas é simples ou complexo? Simples
qa |Capacidades do sistema:
Velocidade do sistema é lenta ou rdpida? Rapida
0 Sistema é confidvel ou ndo confidvel? Confidvel
A organizacdo da informacgdo e funcionalidades estd customizada ao processo de impressdo
Que capacidades do sistema melhoram a operacéo das tarefas? 3D, o facto de ter como primeiro bloco de informacdo aquela gue é mais importante permite
- perceber mais facilmente em tempo real o que esta a acontecer no processo.
@ Que dificuldades encontra na utilizacdo da interface? Alguma falta de espaco nas tabs inferiores.
1)Avaliar necessidade de ter botdo de emergéncia na interface
2)Caixa de texto para input de um valor (posi¢do para onde queremos enviar o eixo) e o eixo
Alguma sugestio de melhoria? move-se enquanto o botdo do mesmo é pressionado (comportamento idéntico ao "Send To")
3)Eixo Cvaria entre 0 e 360. O "0" serd sempre ao inicio da maquina?
m 4)Eixos XYZ em mm e eixos B e Cem graus

Figura A 2 - Questiondrio ao Utilizador 2
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Utilizador3

Reacdo 4 interface de forma geral:

Dificil ou facil de usar?

Facil

Frustrante ou satisfatéria?

Satisfatéria

Aborrecida de usar ou estimulante? Estimulante
Q2 |Organizacdo da interface e terminologia:
Ler ainformacdo que a mesma disponibiliza é dificil ou facil? Facil

Organizacio da informac3o/funcionalidades estd confusa ou clara?|Clara

Termos usados no sistema estdo consistentes ou inconsistentes?

Consistentes

a3 |Aprendizagem do sistema:
Aprender a operar o sistema é dificil ou facil? Facil
Executar tarefas é simples ou complexo? Simples
a4 |Capacidades do sistema:
Velocidade do sistema é lenta ou rapida? Rapida
O Sistema é confidvel ou ndo confidvel? Confidvel

Que capacidades do sistema melhoram a operagdo das tarefas?

O modo de operacdo "Manual" permite facilitar o processo de
manutencdo do equipamento, por exemplo movendo os eixos para
determinadas zonas de forma a ser possivel aceder manualmente a
outras.

Que dificuldades encontra na utilizagdo da interface?

Alguma sugestdo de melhoria?

2)Tentar arranjar tabs inferiores de forma a organizar melhor a
informagdo

1)Evitar o scroll, mas se necessario ter 1 scroll (pouco) também é viavel.

Figura A 3 - Questionario ao Utilizador 3

Utilizador4
a1 |Reacdo a interface de forma geral:
Dificil ou fcil de usar? Facil
Frustrante ou satisfatéria? Satisfatoria
Aborrecida de usar ou estimulante? Estimulante
a2 |Organizacdo da interface e terminologia:
Ler a informagdo que a mesma disponibiliza é dificil ou facil? Facil
Organizagdo da informac&o/funcionalidades esta confusa ou clara?|Clara
Termos usados no sistema estdo consistentes ou inconsistentes? | Consistentes
a3 |Aprendizagem do sistema:
Aprender a operar o sistema é dificil ou facil? Facil
Executar tarefas é simples ou complexo? Simples
a4 |Capacidades do sistema:
Velocidade do sistema é lenta ou rapida? Rapida
Q Sistema ¢é confidvel ou ndo confidvel? Confidvel
O facto de ter como primeiro bloco de informagdo toda a informagdo mais
X : . relevante (eixos, velocidades e temperaturas) para um processo de impressdo
Que capacidades do sistema melhoram a operagdo das tarefas? . N N L "
facilita uma compreensdo dos parametros mais rapida e por sua vez uma atuagdo
as do operador também mais rapida
as Quie dificuldades encontra na utilizacdo da interface? _
1)Coluna Durag¢do no Histdrico
2)Para todas as velocidades: ter botdo 100% para voltar & velocidade inicial apds
esta ter sido alterada durante a impressdo.
Alguma sugestdo de melhoria? 3)Jogo de cores (verde, vermelho, etc) nas informacdes que tenham atual vs
desejada (temperaturas)
4)Expandir linhas de cddigo G (para 20, 25..) para verificar se é versdo correta do
a7 ficheiro a executar, por exemplo.

Figura A 4 - Questiondrio ao Utilizador 4
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