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“We are continually faced by great opportunities
brilliantly disguised as insoluble problems.”

Lee lacocca






RESUMO

Atualmente séo evidenciadas questdes de inclusédo social e integracdo dos ambientes de trabalho
a pessoas portadoras de deficiéncia. Grande parte das industrias ainda ndo sdo desenvolvidas
para que estes portadores encontrem um ambiente de acesso para trabalhar de forma adequada
e segura, levando em conta as suas necessidades especiais.

O Estado portugués incentiva a inclusdo de pessoas com deficiéncias oferecendo apoios as
empresas. No entanto, no setor industrial, ainda ha um grande defice de instrumentos e
ferramentas apropriados e adaptados as diferentes situacdes. Alias, ndao € facil conjugar
qualidade, seguranca e produtividade se as empresas ndo estiverem preparadas com a
maquinaria adequada a integracdo de pessoas com necessidades especiais. Acresce o facto de
muitos empresarios ndo terem a sensibilidade necessaria para essa transformacdo, aléem da
responsabilidade exigida.

O nosso projeto constitui um pequeno contributo no sentido dessa transformacéo, tentando ir
ao encontro da diminuicédo das dificuldades provenientes da falta de uma infraestrutura numa
empresa, habilitando o acesso a ferramentas de trabalho a pessoas com deficiéncia visual e
motora para que tenham oportunidade de trabalhar em meios industriais com uma maior
facilidade.

Pretende-se a criacdo de uma interface para o controlo por voz de um robé industrial,
oferecendo uma rapida resposta deste para com 0s comandos de voz.

Foram pré-definidos 9 comandos (“ON”, “OFF”, “UP”, “DOWN?”, “LEFT”, “RIGHT”, “RED”,
“GREEN”, “BLUE”) que, através da voz, podem ser emitidos por intermédio de um microfone
ligado a um Raspberry Pi, onde sdo adaptadas as caracteristicas de comunicacdo para a
associacdo com um autémato ligado ao controlador do robd.

Inicialmente, foi necessario verificar os possiveis meios de comunicacdo disponiveis entre 0s
dispositivos que constituem o projeto, para que os dados fossem transferidos de forma segura e
confiavel. Criaram-se programas para o controlo do robd, do autdémato e para a interpretacéo e
processamento dos comandos de voz. Por fim, acrescentou-se uma interface homem-maquina
que possibilita apoio aqueles que tém dificuldade na fala, ou também servir como um plano
secundario de acesso ao controlo do robd, no caso de o sistema por voz ndo se apresentar no
seu devido funcionamento.






ABSTRACT

Currently, issues related to social inclusion and the integration of individuals with disabilities
into the workplace are being highlighted. Many industries are still not equipped to provide these
individuals with an accessible and safe work environment that considers their special needs.

The Portuguese government encourages the inclusion of people with disabilities by offering
support to companies. However, in the industrial sector, there is still a significant lack of
appropriate tools and instruments adapted to different situations. It is not easy to balance
quality, safety, and productivity if companies are not equipped with the necessary machinery
for the integration of people with special needs. Additionally, many entrepreneurs may lack the
necessary sensitivity for this transformation, along with the required responsibility.

Our project represents a small contribution towards this transformation, aiming to address the
challenges arising from the lack of infrastructure in a company. We seek to enable access to
work tools for individuals with visual and motor disabilities, providing them with opportunities
to work more easily in industrial settings. Our goal is to create a voice-controlled interface for
an industrial robot, offering quick responses to voice commands.

We have pre-defined nine commands ("ON," "OFF,"” "UP,"” "DOWN," "LEFT," "RIGHT,"
"RED," "GREEN," "BLUE"), which can be spoken through a microphone connected to a
Raspberry Pi. The communication characteristics are adapted for association with an automaton
linked to the robot's controller.

Initially, we needed to explore the available communication methods between the project's
devices to ensure secure and reliable data transfer. We developed programs for controlling the
robot, the automaton, and for interpreting and processing voice commands. Finally, we added
a human-machine interface to provide support for those who have speech difficulties. It can
also serve as a secondary means of controlling the robot in case the voice system is not
functioning correctly.
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1. Introducéo

1.1 Ambito e motivac&o

A ideia deste projeto surgiu por interesse na area da automacao e robotica e a possibilidade de
contribuir para a integracdo de pessoas com capacidades fisicas diminutas na industria.

De acordo com os dados da Unido Europeia, apenas metade das pessoas com deficiéncia estdo
empregadas comparativamente a 3 em cada 4 pessoas sem deficiéncia e cerca de 52% das
pessoas portadoras de deficiéncia se sentem discriminadas [1]. Para amenizar as dificuldades
encontradas por algumas dessas pessoas na procura por independéncia financeira e profissional,
pensamos em criar uma interface de comando por voz e aplica-la ao meio industrial.

O nosso conhecimento nas diferentes areas do projeto era suficiente para o inicio da sua
execucdo, mas, ao longo do seu desenvolvimento, novas situacdes e problemas foram surgindo,
0 que nos levou a procura e assimilacdo de mais. No inicio do projeto verificAmos a necessidade
de pesquisa mais aprofundada e o seu estudo para incrementar o conhecimento até entdo
adquirido. Este conhecimento foi gradualmente aumentando a medida que o nosso trabalho foi
evoluindo.

1.2 Descricao do problema

A evolucdo das diferentes tecnologias da informacéo e da comunicagdo possibilitou o aumento
da interacdo do Homem com as maquinas. Um exemplo é o controlo por voz, cada vez mais
utilizado no nosso quotidiano, onde podemos ligar/desligar dispositivos eletronicos: a célebre
frase “Hey Google” [2] é uma evidéncia desta interacéo.

As primeiras tentativas de controlo por voz aconteceram nas décadas de 50 e 60 do século
passado [3], tendo sido desenvolvidos sistemas para fins militares, que incluiam microfones e
equipamentos de audio para transmitir mensagens através de radios. Estes sistemas eram
maioritariamente usados em ambientes ruidosos (ex. tanques e avides), o que dificultava a
comunicacdo das mensagens. Nas décadas de 70 e 80 do mesmo seculo, essa tecnologia
comecou a desenvolver-se mais rapidamente e 0s sistemas comecaram a ser capazes de
reconhecer palavras especificas e ndo apenas sons. Por este motivo, comecaram a desenvolver-
se aplicacOes na industria fabril e na industria automovel, onde os sistemas de navegacao sao o
seu maior exemplo.

A partir do final do século passado, assistimos a um grande avancgo tecnoldgico neste tipo de
tecnologia, possibilitando a utilizacdo da voz no controlo digital de forma mais precisa. Além
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disso, comecou a ser possivel incluir o reconhecimento de voz em aplicagcdes médicas, onde a
transcricao de relatorios médicos séo um exemplo [4].

Desde entdo verifica-se que o controlo de voz ja faz parte do nosso quotidiano. Muitas empresas
acabaram por desenvolver o seu préprio assistente de voz, como foi o caso da Amazon ao
desenvolver a Alexa [5], da Google com o0 Google Assistant [2] e a Apple com a Siri [6]. Estes
assistentes utilizam por norma algoritmos de processamento de linguagem natural [7], podendo
entender e responder a perguntas, apesar de ndo terem uma fala prépria tdo natural como a de
um ser humano, porque se encontram presentemente em progresso de aperfeigoamento.

A evolucdo desta tecnologia potencializa a sua utilizacdo, possibilitando uma variedade de
aplicacdes em diversas areas, tais como salde, educacéo e industria. A mesma evolucgéo esta a
traduzir-se em sistemas mais precisos e intuitivos, facilitando a adaptacdo dos utilizadores na
realizacdo de tarefas de forma mais rapida e eficaz.

Como atualmente o controlo por voz é muito comum em telemdveis e televisores, a sua
utilizacdo na industria permitird que pessoas com deficiéncia motora possam ser integradas no
mundo do trabalho, o que ajudara a reduzir o problema da desigualdade de acesso ao mercado
de trabalho e, a0 mesmo tempo, permitir que a industria continue a implementar os seus
processos de fabrico de forma produtiva e segura.

1.3 Objetivos

E objetivo nuclear deste projeto desenvolver uma plataforma de integracio Homem-Méaquina
que possibilite que uma pessoa com capacidades fisicas diminuidas possa trabalhar na Industria
de forma segura e produtiva. O projeto recorre a importancia do controlo por voz para facilitar
um vasto conjunto de procedimentos sem ser necessaria interacdo fisica.

Para atingir este objetivo, 0 presente projeto baseia-se num prot6tipo que facilite o controlo de
um manipulador (robd) industrial, através da voz humana, na execugdo das suas tarefas. O
protétipo deverd receber ordens transmitidas por intermédio de voz captada por um microfone,
implementadas num processamento “Speech-to-Text” [8] e responder as mesmas, utilizando um
sistema de audio (coluna de som), recorrendo a um processamento inverso (Text-to-Speech [9]).

1.4 Contribuicoes

O desenvolvimento deste projeto traduz-se numa ferramenta que permite a integracdo de
pessoas com capacidades fisicas reduzidas na Industria, possibilitando o controlo de um robd
apenas com a voz e, a0 mesmo tempo, manter a seguranca das pessoas.
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1.5 Estrutura do relatério

Este documento encontra-se estruturado em 5 capitulos, incluindo-se este. No capitulo 2, sdo
descritas as tecnologias utilizadas. No capitulo 3, faz-se a descri¢do do sistema implementado.
No capitulo 4 é descrita a implementacéo do sistema e o capitulo 5 termina com as respetivas
conclusdes e indicacdo de possivel trabalho futuro.

Por motivos praticos, ndo foram integrados como anexos os codigos desenvolvidos. No entanto,
0s mesmos podem ser consultados na referéncia [84].
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2.1 lloT

A indUstria esta em constante evolucdo. No século XVII, houve uma grande transformacéo com
0 aparecimento das maquinas a vapor e a mecanizacao da producdo. Anos depois, a eletricidade
e a combust&o permitiram mais modificagfes, com produgdo em escala e linhas de montagem.
Mais tarde, foram implementados dispositivos de controlo, automacéao, rob6s e computadores
para dinamizar e acelerar a produgéo industrial [10].

am | .
== mn INDUSTRIA 4.0
- Era de Sistemas Cyberfisicos
Dias atuais
- Internet das Coisas
lNDl,’s 1 o - Automagao de Softwares
' RlA - Era da Eletricidade - Robés Auténomos
2 - 1850 & 1° Guerra Mundial
Era da Mecanizag - Linhas de montagem

- Producéio em massa

Figura 1 - Evolucéo industrial ao longo dos tempos [11]

Recentemente entramos na 4° revolugdo industrial, também designada por “Industria 4.0” [12]
(ver Figura 1), onde 0s processos, as maquinas e os dispositivos estao interligados e comunicam
entre si para que sejam tomadas decisdes com a minima intervencdo humana. A base da
“Industria 4.0” é a utilizacdo de uma rede de comunicacao responsavel por interligar todos os
elementos dos sistemas industriais, levando ao aparecimento do conceito “Internet das Coisas
Industriais” (Industrial Internet of Things - 1loT). A IloT constitui-se como um conjunto de
dispositivos inteligentes interligados através de diferentes tecnologias de comunicacdo que Ihes
permite enviar/receber dados para analise, controlo e monitorizagdo, acedidos, ou ndo, atraves
de aplicacdes que possam ler e processar esses mesmos dados para torna-los legiveis a outros
dispositivos da rede e até ajudar no processo da tomada de decisdes.
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2.2 Protocolos de comunicacéao

Os diferentes dispositivos interligados dependem de sistemas de comunicacgdo. Neste projeto,
para que cada elemento compreenda os restantes, € necessario estabelecer uma forma de
comunicagdo que transmita a informagdo de um dispositivo a outro, para que este possa
executar as agdes necessarias. Nas seccOes seguintes sdo introduzidos os protocolos de
comunicagéo utilizados.

2.2.1 PROFINET

A rede PROFINET [13] foi criada a partir da rede PROFIBUS [14], sendo uma tecnologia de
comunicagdo mais avangada, baseada no protocolo de comunicacdo Ethernet [15], permitindo
a transferéncia de dados em tempo real dos dispositivos ligados pelo protocolo PROFINET. A
utilizacdo deste protocolo permite a integracdo de sistemas complexos, suportando a
interoperabilidade entre dispositivos de fabricantes diferentes e uma comunicacdo mais rapida
que a do PROFIBUS.

Neste projeto utilizou-se o protocolo PROFINET como forma de comunicacdo entre oS
dispositivos ligados na rede. A ligacdo PROFINET foi usada para estabelecer ligacdo entre um
Autémato Programavel (PLC) e um dispositivo de interface Homem-Maquina (HMI).

2.2.2 Protocolos da loT

Na transmissao de dados e informagdes entre equipamentos é preciso que os dispositivos falem
a mesma lingua. Para tal, foram desenvolvidos e reutilizados protocolos de comunicagdo para
a loT. Os protocolos MQTT e OPC UA sdo protocolos que definem a forma como os dados sao
transmitidos entre alguns dispositivos da rede, e que a seguir se descrevem.

2221 MQTT

O protocolo MQTT [16] possui baixos requisitos de hardware e consome pouca memoria para
0 envio de mensagens. E baseado em TCP/IP [17] e, por norma, utiliza uma porta especifica
para que haja um Unico caminho isolado sé para essa comunicagao.

Este protocolo fundamenta um conjunto de regras para exercer comunicacdo publisher
(publicador)/subscribers (subscritores). O publisher € o responsavel por enviar a mensagem
com o tépico de destino, enquanto o subscriber recebe essa mensagem.

Entre eles esta presente um Broker [18], que € um servidor que recebe as mensagens onde seréo
especificados os topicos de interesse para os subscribers. A comunicagdo deste conjunto €
estabelecida conforme se visualiza na Figura 2.
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@ @ @

PUBLISHER SUBSCRIBER

2, é% (&(T”)) é% O

Figura 2 - Método de comunicagdo MQTT [19]

2.2.2.2 OPC UA

O protocolo OPC [20] foi muito utilizado na industria para permitir a troca de dados entre
diferentes sistemas de automacéo e controlo de processos através de diferentes aplicagdes que
apenas eram executadas no sistema operativo Windows [21].

O protocolo OPC UA [22] € a evolugdo do protocolo OPC, constituindo-se como norma aberta
e independente da plataforma de utilizag&o, ou seja, ndo esta vinculado a um sistema operativo
em particular, permitindo a utilizacdo de uma ampla variedade de plataformas, onde se inclui o
Linux [23] (também utilizado neste trabalho). Além disso, o OPC UA pode trocar dados em
tempo real (ou ndo) e utiliza recursos ao nivel da seguranca digital [24]. O modelo de
informacdo utilizado organiza os dados numa hierarquia de objetos, permitindo uma
representacéo estruturada dos sistemas industriais.

Para a comunicacdo, 0 OPC UA utiliza protocolos de transporte abertos como o TCP/IP [17]
em vez de necessitar de interfaces de programacéo especificas do sistema operativo utilizado,
facilitando a ligacdo entre sistemas diferentes e tornando essa comunicagdo universal. O
transporte é efetuado por meio de uma ligagéo cliente/servidor, onde os dados e pacotes podem
ser transmitidos por ambos os lados da ligacdo. Na Figura 3, estdo comparadas as possiveis
formas de comunicagéo por OPC e OPC UA.

/ Classic OPC (DCOM) \ OPCUA
—
Ay [ Windows™

oy

Windows™ g .mr .x

opc opc /""’l/
[Vl <> W]Vl o o
Server Client Windows*®

) S
-]

. g o,

Figura 3 - Método de comunicacdo OPC e OPC UA [25]







3. Descricao do sistema

Para estabelecer a comunicacdo voz-maquina foi criado um sistema para interligar os
dispositivos, sendo estes responsaveis por transportar e processar a informacao.

3.1 Rede de comunicacao

O protétipo é constituido por um minicomputador Raspberry Pi (RPI), um Autémato
Programavel (PLC) e um dispositivo de interface Homem-Maguina (HMI). Entre eles adaptam-
se interligac6es utilizando o protocolo industrial PROFINET e os protocolos da 10T referidos
na sec¢do 2.2. Na Figura 4, é possivel ver como os elementos estéo interligados.

Router . Controlador
IRC5

' Y

Autdmato

Raspberry Pi

0

Figura 4 - Diagrama geral do sistema de controlo por voz

PLC §7-1200

Robo Industrial
ABB IRB 1600

Este sistema contém um microfone ligado a um RPI pré-configurado para comunicar com um
PLC, o qual esta ligado ao controlador do robd industrial IRC5, que guarda os comandos em
uma fila de execucdo e os transmite ao robd na forma de comando de voz.

O sistema também inclui colunas para a saida de audio e uma HMI que exibe as a¢Bes do rob6
em tempo real permitindo o controlo destas diretamente.

Alguns dispositivos utilizam como protocolo de comunicacdo o PROFINET e, como tal,
utilizou-se um Router/Switch [26] no sistema para que esses dispositivos se encontrassem na
mesma rede, evitando conflitos de comunicagéo.

Como o robd apresentava incompatibilidade com a rede de comunica¢do PROFINET, utilizou-
se 0 PLC entre a ligacdo do RPI com o robd. Assim, os dados do comando de voz séo lidos pelo
RPI, enviados para o PLC e transmitidos ao robé.
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Na Figura 5, visualiza-se o sistema com o material utilizado e as suas formas de comunicacao.

Cabo Ethernet PROFINET
(RI-45) [ l

uUsB

Y] S

PROFINET

ﬂ Cablagem 3

Figura 5 - Sistema completo com o material e formas de comunicacao utilizados

3.2 Processo de funcionamento

A ativacdo do sistema pode ocorrer de duas maneiras: por meio da HMI ou pelo comando de
voz “ON”. Apds a inicializacdo, o robd entra em modo de espera para a rece¢do de outros
comandos. Durante a execugdo de um destes, visualiza-se 0 movimento do manipulador e a
simulacdo do movimento na HMI.

Para todos 0s comandos de voz possiveis, 0 sistema esta programado para receber uma palavra-
chave que permite "acordar” o sistema, ou seja, esta palavra deve ser falada para preparar a
rececdo dos comandos na fala seguinte (tal como acontece com o exemplo da frase “Hey
Google” [2]). Apos esse reconhecimento, o robd emite um sinal sonoro para indicar que esta
pronto para receber os comandos do operador. Na HMI, a ativacdo ocorre através da introducdo
de um nome de utilizador e senha, e 0s comandos séo selecionados por meio dos botdes na tela.

Os comandos recebidos pelo microfone sdo transmitidos ao RPI para interpretagdo e, em
seguida, enviados ao PLC que consequentemente repassa as informagdes tanto ao controlador
do rob6 como a HMI.

Quando a HMI é usada para comandar o sistema, as informac6es séo transmitidas diretamente
ao PLC, abdicando da parte do RPI.

10
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Na Figura 6, encontram-se representados os movimentos de dire¢cdo implementados para o

robd.

1 — Movimento para cima (UP)

2 —Movimento para a esquerda (LEFT)

3 — Movimento para a direita (RIGHT)

4 — Movimento para baixo (DOWN)

Figura 6 - Conjunto de movimentos de dire¢do do robo

Estes movimentos servem de controlo da posicdo e do direcionamento do TCP do robd (ver
seccdo 4.1.3.1). Caso um mesmo movimento seja executado repetidamente, o rob6é cumpri-lo-
a até ao limite suportado pelos seus eixos. Outros movimentos de execucdo possiveis sdo 0s de

transposicéo de pecas visualizados na Figura 7.

11
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@ Movimento para apanhar pega vermelha (RED)

@ Movimento para apanhar peca verde (GREEN)
@ Movimento para apanhar pega azul (BLUE)

\ Com Peca \:3:;:‘ Sem Peca

Figura 7 - Conjunto de movimentos de transposicao de pecas do robd

E pretendido que o robd apanhe a peca escolhida pelo operador e a coloque na respetiva posicao
da mesa do lado. Caso o movimento seja novamente chamado sem que o robd seja reiniciado,
este ira dirigir-se no sentido contrario ao que se demonstra na Figura 7, cumprindo a mesma
finalidade.

O rob0 apresenta dois estados possiveis ao controlo do seu operador: Ligado (Comando “ON”)
e Desligado (Comando “OFF”).

Cada vez que se inicia a execugdo do sistema, este encontra-se no estado Desligado (Comando
“OFF”). Enquanto o seu estado ndo ficar no estado Ligado (Comando “ON”), ndo é permitida
a execucao de qualquer movimento, como se pode verificar na Figura 8.

12
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Preparado para Indisponivel para
receber comandos receber comandos
@ de movimento @ de movimento
0 v .
e =
Y )
Movimento

para cima

Figura 8 - Funcionamento dos estados do sistema no robo

Apos a execucdo de ordens no sistema com o estado Ligado (Comando “ON”), quando for
pretendido terminar todo o processo, deve o utilizador colocar o robd no estado Desligado
(Comando “OFF”). Se este ultimo parametro ndo ocorrer, por ter sido desativado por um
intermediério, o robd é colocado automaticamente no estado Desligado (Comando “OFF”).

13
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4. Implementacéo do sistema

O prototipo implementado € constituido por componentes de hardware e de software, que a
seguir se descrevem.

4.1 Hardware

O hardware € o conjunto dos componentes fisicos e eletronicos que compdem um sistema. Estes
componentes sdo essenciais para o funcionamento dos dispositivos, sendo exemplo
processadores, memoria RAM, placas graficas, discos de armazenamento, entre outros.

4.1.1 Raspberry Pi

O Raspberry Pi (RPI) [27] € um minicomputador de placa Unica, desenvolvido para impulsionar
0 ensino das técnicas de computacdo. E amplamente utilizado por ser facilmente programavel
e pela sua acessibilidade na eletronica.

Trata-se de um computador de baixo custo, com um processador ARM [28], memdria RAM,
portas USB, saida HDMI, uma interface de rede e outras caracteristicas semelhantes as de um
computador pessoal. Ele pode ser usado em diversos projetos, desde simples servidores de
arquivos até sistemas de automacao residencial ou robdtica.

4.1.1.1 Caracteristicas do modelo utilizado

O modelo utilizado para este projeto foi o RPI 3 B+, visualizado na Figura 9.

Figura 9 - RPI utilizado no projeto

Ele possui uma saida HDMI, uma saida de audio do tipo 3.5 jack, uma saida de video
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RCA, 4 portas USB, entrada para cartdo MicroSD e pinos (GPIO) que permitem 0 acesso a
outros tipos de entradas e saidas. Uma sua descricdo mais detalhada pode ser consultada na
referéncia [29].

4.1.1.2 Sistema de Audio

Para a entrada de audio no RPI introduziu-se o microfone TONOR TC-777 [30] apresentado
na Figura 10.

Figura 10 - Microfone utilizado no projeto

E através dele que sdo emitidos todos os comandos de voz. Ele encontra-se ligado ao RPI
através de entrada USB e possui alta performance na captura de som com a ajuda dos filtros
nele incluidos. Para a saida de 4udio no RPI utilizaram-se as colunas de som Altec Lancing 220
[31] da Figura 11. Elas sdo ligadas ao RPI através da ligacdo jack e possuem a funcéo de emitir
0s sinais sonoros do sistema.

16
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Figura 11 - Colunas utilizadas no projeto

4.1.2 Automato S7-1200

Um Automato (PLC) € um controlador I6gico programavel vastamente usado em industrias
para automatizacdo de sistemas. Ele serve para gerir 0s processos numa industria comandando
simultaneamente diversos equipamentos.

Por razbes de incompatibilidade de protocolos de rede entre o robd e o RPI, foi utilizado um
Autémato S7-1200 [32]. Na Figura 12, observa-se o PLC utilizado para este projeto.

SIEMENS

Figura 12 - PLC S7-1200 utilizado no projeto

Este equipamento dispde de um microprocessador, uma fonte de alimentacdo e circuitos de
entrada e saida, assim como outras caracteristicas mais pormenorizadas.

17
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O S7-1200 é uma familia de controladores compactos, versateis e facilmente programéaveis. No
nosso caso, foi utilizado um S7-1200 com CPU 1215C AC/DC/RIy, que tem o nimero do artigo
6ES7 215-1BG40-0XB0 com versdo de software “v4.4”. Este artigo € importante de referir
porque revela o acesso para a comunicacdo via OPC UA, que € do nosso interesse para este
projeto (ver seccdo 4.2.7.2). Caracteristicas mais detalhadas deste PLC podem ser consultadas
na referéncia [33].

Para programar o PLC utilizamos o software TIA Portal (ver seccéo 4.2.7). O programa deve
ser carregado na CPU, possibilitando o controlo dos dispositivos a ele ligados.

O PLC monitoriza as entradas, as memorias e as variaveis para alterar as saidas de acordo com
a ldgica de programacdo que lhe foi inserida. No programa, podemos fazer uso de ldgica
booleana, temporizadores, contadores, funcGes matematicas e comunicacdo com outros
dispositivos que sejam compativeis.

4.1.3 Robd

O rob0 utilizado foi 0 ABB IRB 1600 da ABB Robotics [34] monitorizado pelo controlador
IRCS [35].

E um rob0 articulado do tipo brago mecénico. A sua estrutura é constituida por juntas mecanicas
de rotagdo e foi construido de maneira a imitar os movimentos de um bragco humano. O rob6
tem punho esférico e é dotado de seis eixos de rotacdo, como se observa na Figura 13.

Eixo 4 Eixo 3

i & Eixo 5
A"' ixo

Figura 13 - Eixos de movimentos do rob0 industrial [36]

Ele é muito utilizado em industrias para manuseamento de materiais, soldaduras, montagens,
palatizacGes e manipulagGes. Os robds industriais sdo cada vez mais implementados nas
indUstrias por serem uma solucdo econémica, precisa, segura e rapida para grandes produgoes.
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Os robds podem repetir com alto grau de precisdo uma mesma tarefa, com capacidade de
suporte em ambientes severos.

4.1.3.1 Area de trabalho

O robd encontra-se disposto entre duas mesas tal como se visualiza na Figura 14.

Figura 14 - Robd industrial utilizado e a sua area de trabalho

Uma mesa contém as trés pecas coloridas, que entram em fun¢éo com os comandos “BLUE”,
“GREEN” ¢ “RED” (azul, verde e vermelho) para serem transportadas para a outra mesa.

Para agarrar nas pecas, o robd apresenta um gripper (pinga) no seu sexto eixo, que se considera
0 ponto central da ferramenta do rob6 designado por TCP (tool center point).

E com o TCP que sdo considerados todos os pontos ao redor da area de trabalho do robé.

Os comandos “UP”, “DOWN?”, “LEFT” e “RIGHT” correspondem aos movimentos do TCP
nos sentidos “cima”, “baixo”, “esquerda” e “direita”, respetivamente.
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4.1.3.2 Saidas do PLC e entradas do robd

As saidas do PLC que incluem os comandos foram ligadas as entradas do controlador do rob6
de acordo com a Tabela 1.

Varidavel | Saidas do autémato | Entradas do robd
ON/OFF Q0.0 DI11 1
up Q0.1 DI11 2
DOWN Q0.2 DI11 3
LEFT Q0.3 DI11 4
RIGHT Q0.4 DI11 13
BLUE Q0.5 DI11 14
GREEN Q0.6 DI11 15
RED Q0.7 DI11 16

Tabela 1 - Saidas do PLC e entradas do controlador IRC5

Quando ocorrem modificagdes nas variaveis do RPI, as saidas do PLC ligadas ao controlador
do robd sdo acionadas, desencadeando a transmissdo dos comandos.

Entre a ligacdo das saidas do PLC com as entradas do rob0, estdo ligados relés [37] como o
exposto na Figura 15.

i
58

§§§
B

Figura 15 - Relé utilizado entre as saidas do PLC e as entradas do controlador IRC5

Estes relés servem para que haja um impulso para cada comando de movimento (com a duracéo
de um segundo) bem como para a ativacao do sistema (comandos “ON” e “OFF”), permitindo
gue 0s movimentos sejam possiveis.
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A principal funcéo dos relés ¢ isolar a fonte de alimentacdo DC do robé da fonte do PLC. Desta
forma, as entradas do robd funcionam apenas com a fonte DC deste. A Figura 16 mostra, como
exemplo, a ligacdo da saida Q0.7 do PLC com a entrada DI111_16 do robd.

Q0.7 ,
Relé
/ grasaeaanasinag o 24V DC
! i Robo
24V DC \
PLC |
. : : e DI11_16

Figura 16 - Ligacdo de um relé com o PLC e o controlador IRC5

No relé, quando ocorre um sinal da sua respetiva saida, é alimentada a inducdo interna
provocando o acionamento do contacto normalmente aberto, ativando assim a entrada do
controlador IRC5.

Na ligagdo, utilizaram-se cabos com cores diferenciadas, caracteristicas das de um cabo de
pares de cobre, tal como se pode visualizar na Figura 17.

- Controlador IRC5 -

Relé RED

Q0.3 DI11_4
Relé LEFT

0.2
-Q-- l  Relé DOWN
0.1 1 :
L
Q0.0 DI11_1

Figura 17 - Ligac&o do PLC com o controlador IRC5
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Estas ligacdes correspondem ao circuito da Figura 18, onde também é possivel observar a forma
como o relé se encontra ligado em ambos os lados.

Q0.0 >—E‘:‘ ‘ > DI11 1

Qo.1 H:, ‘ = DI11 2

Qo.2 e:‘ ‘ —— DI11_3

Qo.3 g:‘ l — DI11_4

PLC 57-1200 — Q0.4 Hj | ! > DI11_13 IRC5
Q0.5 ‘ — DI11_14
I

Q0.6 Hj ‘ > DI11_15

Q0.7 ‘ — DI11_16

ov —~ 24V

Figura 18 - Circuito da ligacdo do PLC com o controlador IRC5

O robd ird ser programado para agir conforme a atuacdo dos sinais com 0s estados e
movimentos da Tabela 2.

Comando Sinal Entradas Acdo
ON 1 DI11 1 Ativar o sistema
OFF 0 DI11 1 Desativar o sistema
upP ™ DI11 2 Mover o TCP para cima
DOWN 4Pl DI11 3 Mover o TCP para baixo
LEFT Pl DI11 4 Mover o TCP para a esquerda
RIGHT 4Pl DI11 13 Mover o TCP para a direita
BLUE Pl DI11 14 Pegar peca azul
GREEN il DI11_15 Pegar pega verde
RED ™ DI11_16 Pegar pega vermelha

Tabela 2 - AcBes do robd consoante o sinal nas suas entradas

No sinal dos comandos, quando ocorre um flanco positivo (momento da passagem de 0 para 1),
executam-se as acdes neles impostas. Este flanco €é visualizado como uma seta para cima na
Tabela 2.
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4.1.3.3 Definicéo de pontos manualmente no robo

A definicdo dos pontos do robd foi feita atraves do Teach pendant (painel de controlo) [38] do
controlador IRC5, utilizando o Jogging incluido no seu painel, como se visualiza na Figura 19.

Teach pendant

Figura 19 — Controlador IRC5 e o seu painel de controlo

Este permite o ajuste manual da localizacdo do TCP no ponto desejado. Uma vez definido, a
sua localizacdo torna-se um ponto de referéncia no programa. Dessa forma, cada vez que o robd
for chamado para este ponto, ele direciona-se para o exato local.

4.1.4 HMI

A Interface Homem-Maquina (HMI) [39] é um elemento essencial na automacdo industrial,
atuando como um painel de interacéo entre operadores e sistemas ou maquinas. Atraveés dela, é
possivel realizar a supervisdo, coordenacgdo e comando dos processos industriais de um sistema.
Uma das suas vantagens é a visualizacdo e monitorizacdo de dados em tempo real, permitindo
aos operadores 0 acesso a informacdes relevantes.

No corrente projeto, a HMI utilizada é a Simatic HMI KTP700 Basic, versdo 6AV2123-2GB03-
0AXaO0, presente na Figura 20.
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Figura 20 - HMI utilizada no projeto [40]

Possui um painel grafico de sete polegadas, definicdo de 800x480 pixels, 0 que proporciona
uma visualizacdo clara e nitida das informacdes. Além disso, o visor colorido e o teclado
alfanumeérico disponivel no ecra facilitam a sua utilizacdo. Caracteristicas e fungdes detalhadas
podem ser consultadas na referéncia [41].

A HMI é utilizada em conjunto com o PLC por meio de ligacdo via PROFINET ao router,
permitindo uma opera¢do na mesma rede.

A programacdo da HMI é realizada através do TIA Portal, possibilitando a criacdo de esquemas
de exibigdo, assim como na monitorizagdo de agdes.

4.1.4.1 Descricdo da interface gréafica desenvolvida

Na HMI, criaram-se trés ecras: Ecra principal (Main Screen), Ecra dos botdes (Button Screen)
e Ecra informativo (Info Screen).

No Ecrd principal, exposto na Figura 21, é exibido um menu que inclui a area de trabalho do
projeto junto com os botbes de acesso aos restantes ecras.
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SIEMENS SIMATIC HMI

N R

Figura 21 - Ecra principal do projeto na HMI

Acedendo ao Ecrd informativo, visualiza-se uma breve explicacdo sobre o projeto
desenvolvido, como representado na Figura 22.

SIEMENS SIMATIC HMI

Main Page

Akl Rl

Figura 22 - Ecrd informativo do projeto na HMI
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Para aceder ao Ecré dos bot6es, foi definido um utilizador e uma senha restringindo o acesso a
utilizadores autorizados, com o intuito de priorizar a seguranga em meios industriais, como &
demonstrado na Figura 23.

0 Rob6 Industrial comandado por voz

User:

Password:

Giovanna Pereira N2
Jorge Freitas N2.

Figura 23 - Login de seguranca na HMI

Com o acesso autorizado, é entdo concebido o acesso ao Ecra dos botdes visualizado na Figura
24.

SIEMENS SIMATIC HMI

|31/12/2000 10:59:39 |

-

Main'Page

Figura 24 - Ecra dos botdes do projeto na HMI
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Os parametros presentes neste ecra sao:

il
il
il
il
il
il

il
)l

Botdes para os comandos de direcdo “UP”, “DOWN”, “LEFT” e “RIGHT”;
Botdes para os comandos de transposicdo de pecas “BLUE”, “GREEN” e “RED”;
Bot&o para o comando “ON/OFF”, que pode apresentar os dois estados;
Informac&o do tipo de movimento que est4 a ocorrer (Movement);

Contagem da quantidade de movimentos efetuados na totalidade (Total Count);

Listas graficas da animacao do robd para cada um dos movimentos que ocorrer (Graphic
Lists);

Exibicdo da Data e Hora;

Bot&o para voltar para o ecra principal.

Os botdes de comandos na HMI contém dois estados possiveis de exibi¢do, “pressionado” ou

“solto”.

Quando um movimento em especifico é ativado, o botdo correspondente a ele é visualmente
indicado como “pressionado”, exibindo o tipo de movimento na informagdo Movement,
incrementando um valor a contagem total de movimentos (Total Count) e ativando a Graphic
List associada (ver secgdo 4.2.7.5.1). Esta dindmica encontra-se exemplificada com o comando
“RED” na Figura 25.

SIEMENS SIMATIC HMI

|7/16/2023 4:42:15Pm |

Movement | Total Count

|

g
-
ol 2 ol = »] = o o]

Figura 25 - Ecra dos botbes na HMI exibindo o funcionamento de um comando
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No fim do tempo de exibicdo da Graphic List, esta desaparece exibindo novamente o robé na
posicao inicial. O tipo de movimento é retirado da tela e 0 botéo regressa a sua posicao “solto”,
conforme o visualizado na Figura 26.

SIEMENS SIMATIC HMI

|7/17/2023 12:56:22 Am |

Movement | Total Count

L]

o
-
Y QT Y Y T Y

Figura 26 - Ecra dos bot6es na HMI exibindo o estado de repouso do sistema

4.1.4.2 Controlo pela HMI

Em ambientes industriais, nunca se sabe quando pode haver problemas no funcionamento de
um sistema, e isso foi algo considerado neste projeto para o caso de o controlo por voz néo ser
possivel de utilizar, proporcionando uma alternativa na HMI para o controlo do robd.

Para além dos botdes exibirem o incremento das a¢des por voz, procedeu-se a criacao de botdes
interativos, possibilitando a mesma incrementacdo da voz s6 que através do toque no botéo.

Desta forma, é efetuado exatamente 0 mesmo procedimento da voz s6 que mais imediata sem
que haja atrasos temporais na comunicagao.

Obviamente que acaba por ser o método mais rapido e eficaz, no entanto, ndo demonstra a
mesma flexibilidade e seguranca impostos pelo controlo de voz.
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4.2 Software

Um software € um conjunto de instru¢des e dados que permitem aos computadores e
processadores a execucdo de tarefas, assim como o fornecimento de algumas funcionalidades.

Ele é a parte ndo tangivel do sistema, que trabalha em conjunto com o hardware para operar o
dispositivo.

4.2.1 Sistema do RPI

Para comecar a utilizar o RPI, € necessario introduzir um cartdo MicroSD que contenha um
sistema operativo instalado. Existem diversos sistemas operativos, cada um com uma finalidade
diferente consoante o que o utilizador pretender fazer com o RPI. Estes sistemas sdo obtidos
pelo Raspberry Pi Imager [42], como se visualiza na Figura 27.

& Raspberry Pi Imager v1.7.4 =

Raspberry Pi

Operating System Storage
CHOOSE 08 CHOOSE STORAGE
‘ Raspberry Pi Imager v1.7.4 — (m]

Operating System X

Raspberry Pi 0S (32-bit)
A port of Debian Bullseye with the Raspberry Pi Deskiop (Recommended)
' Released: 2023-05-03
Cached on your computer

@ Raspberry Pi 0S (other) >

Other Raspberry Pi OS based images

= Other general-purpose 0S
=== Other general-purpose operating systems

Media player 0S
Media player operating systems

L Emulation and game 0S

Figura 27 - Selecédo do sistema operativo utilizado para o RPI neste projeto

O Raspbian [43] foi o sistema operativo utilizado no RPI deste projeto que tem como base o
Debian Linux [44]. Apresenta uma interface de grande repositorio com acessibilidade a diversas
ferramentas de desenvolvimento, de configuracéo e de navegacao Internet.

Depois de concluir a instalacdo do sistema operativo, foi incorporado um arquivo de formato
de texto SSH com o proposito de habilitar a utilizacdo do PUTTY [45], uma aplicacdo cliente
de terminal SSH, estabelecendo uma ligacdo segura com o RPI por meio do protocolo SSH.
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Dentro do PuTTY, definiu-se um nome de utilizador e senha. Utilizando o comando “sudo
raspi-config" (ver Figura 28) e acedeu-se as configuracdes do RPI onde se ativaram 0s
parametros SSH e VNC.

Figura 28 - Comando para aceder as configuracdes do RPI

Assim, passou a ser possivel utilizar o software VNC Viewer [46], que permite 0 acesso a
interface gréafica do RPI a partir de um computador. Dessa forma, é possivel a interagdo com o
ambiente de trabalho do RPI como se estivéssemos fisicamente ligados a ele.

Para estabelecer o acesso de liga¢do do computador com o RPI, ambos tém de estar no mesmo
endereco IP. Em vez de recorrer ao VNC Viewer, existe a alternativa de ligar o RPI diretamente
a um monitor utilizando um cabo HDMI.

O RPI possui um ambiente de trabalho designado por PIXEL [47], observado na Figura 29.

| 08 raspber 2l (raspberrypi) - VNC Viewer )
' @ [rpzefo@raspberrypr. * " -

Wastebasket

tpvozes
o

Figura 29 - Ambiente de trabalho do RPI

Nele encontra-se o terminal para executar comandos (letra A da Figura 29), como também um
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icone que informa a possibilidade de atualizar o sistema (letra B da Figura 29). Para este Gltimo
caso, utilizam-se os dois comandos “sudo apt-get update” e “sudo apt-get upgrade” da Figura
30.

rpzerof@raspberrypi

rpzero@raspberrypil

Figura 30 - Comandos para atualizar o sistema operativo do RPI

O RPI possibilita a utilizacdo de alguns dos navegadores mais conhecidos em versées menos
versateis, como o Chromium Browser [48] ou o Firefox ESR [49], versdes mais leves e
adaptadas do Chrome [50] e do Firefox [51], respetivamente.

O Firefox ESR foi o navegador instalado e utilizado neste projeto, ndo sé para 0 acesso a
Internet, mas também para o acesso a interface local do Rhasspy (ver sec¢do 4.2.5). Ele foi
instalado com o comando “sudo apt-get install firefox-esr” da Figura 31.

rpzeroiiraspberrypi

Figura 31 - Comando para a instalacdo do navegador Firefox ESR no RPI

4.2.2 Referéncia Hermes

O Hermes [52] é uma API projetada especificamente para sistemas de reconhecimento de voz
e processamento de idiomas (como é o caso do Rhasspy), tendo como objetivo principal facilitar
na troca de informacdes entre os madulos e aplicacfes integradas desses sistemas.

A interface Rhasspy, (ver seccdo 4.2.5) implementa a referéncia Hermes, visto que com ela é
possivel transportar mensagens de voz e correspondentes a¢des da interface para um outro local
(no caso deste projeto, sera para a programacdo Python exposta na seccdo 4.2.6). Para
possibilitar essa comunicagdo, 0 Hermes funciona em conjunto com o0 MQTT, atuando como
um subscriber. Na Figura 32, encontra-se esquematizada a interligacdo utilizando esta
referéncia.
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MQTT Interno ! P
! —

MQTT 1 Referéncia
Broker ! Hermes

Figura 32 - Interligacdo através da referéncia Hermes

As mensagens a serem transportadas sdo escritas num ficheiro de formato JSON [53] (ver
Figura 33). Os ficheiros JSON s&o arquivos de texto com um formato de dados, sendo utilizados
para trocar informacdes entre sistemas, geralmente entre um navegador e um servidor Web. O
seu formato apresenta informacgdes de acordo com as agles ocorridas, incluindo-se, neste
projeto, a Wake Word (ver secgdo 4.2.5.4.3), assim como as palavras relativas aos diferentes
comandos (ver sec¢do 4.2.5.5).

MQIT Interno P
—
MQTT D A .
i ' Referéncia
Broker ! ! !
1 Hermes |

Ficheiro JSON |

Figura 33 - Inclusdo do ficheiro JSON pela referéncia Hermes
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4.2.3 ALSA

A arquitetura “Advanced Linux Sound Architecture” (ALSA) [54] é um mddulo de software
desenvolvido para 0 SO Linux para proporcionar uma interacdo direta com dispositivos de
audio ligados. E uma das arquiteturas de audio recomendadas para utilizar no Linux, fornecendo
suporte para com os seus periféricos (microfones, colunas, ferramentas de audio, etc.) e
facilitando a gravagdo e transmissao audio.

O ALSA possui utilidades que incluem ferramentas em torno de um conjunto de linhas de
comando, capazes de auxiliar na configuracéo e testagem dos dispositivos de audio.

@raspberrypi:

Figura 34 - Comando para aceder ao mixer do ALSA

O comando “alsamixer” (ver Figura 34) oferece uma interface para controlar as configuragcdes
do mixer (misturador) de audio do sistema, permitindo o ajuste do volume, configurar as opc¢des
de gravacdo e reproducdo e também controlar os dispositivos de audio.

@raspberrypi: arecord

Figura 35 - Comando para a gravacdo de audio através do ALSA

O comando “arecord” (ver Figura 35) é usado para a gravacdo de audio a partir de dispositivos
de entrada, como microfones.

@raspberrypi: aplay

Figura 36 - Comando para a reproducdo de audio através do ALSA

O comando “aplay” (ver Figura 36) é usado para reproduzir arquivos de audio a partir de
dispositivos de saida (como auscultadores ou colunas), dando possibilidade para uma
reproducdo em diferentes formatos.
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4.2.4 ReSpeaker

O ALSA é compativel com as funcionalidades desejadas para um sistema de reconhecimento
de voz. No entanto, a sua eficacia é limitada em ambientes ruidosos, como foi 0 caso neste
projeto. Para esse defeito, uma interface modular aberta foi incluida para filtrar o ruido ambiente
e melhorar a qualidade das gravacdes de voz.

Essa interface é designada por ReSpeaker [55], que possui produtos de hardware e software
amplamente utilizados em projetos relacionados com a 10T, automacao residencial (domotica)
e assistentes de voz ou outros tipos de aplica¢fes que exigem entrada e saida de &udio de alta
qualidade (ver Figura 37). Para além disso, tem compatibilidade com o RPI e com 0 SO Linux
(como € o caso neste projeto).

Keyword Spotting (KWS) \)aqe
°
v\a\_\)‘{ Sé\(‘q
"
Speech Text °
4@90
Speech To Text s
e
ggs?on

Speech

Text To Speech

Figura 37 - Componentes de hardware e software do ReSpeaker [55]

Para a utilizacdo da intreface ReSpeaker em conjunto com o ALSA, é necessario passar por
alguns passos, comecgando pela instalacdo dele baseada na documentacgéo exposta na referéncia
[56].

Na sua configuragéo, deve verificar-se a disponibilidade do microfone na lista com associagéo
ao ReSpeaker. Para tal, é necessario escolher o parametro referente ao dispositivo de audio do
ReSpeaker designado por “plughw” (ver secc¢do 4.2.5.5.2).

4.2.5 Rhasspy

O Rhasspy [57] é uma plataforma de reconhecimento de voz com diversas funcionalidades
dentro desse critério. Trata-se de uma plataforma desenvolvida em Python (ver seccdo 4.2.6),
que utiliza processamento de linguagem natural (tem possibilidade para véarios idiomas),
permitindo assim com que os utilizadores controlem dispositivos através de comandos por voz.
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E de fécil utilizacéo, visto que ja se encontra pré-configurada com a maioria das funcionalidades
que um utilizador pretende para o meio da domética ou outros que incluem o controlo por voz.

Permite a integracao de assistentes virtuais e comandos de voz em dispositivos inteligentes, tal
como robds, sistemas de automacdo domestica e outros dispositivos. De facto, o0 Rhasspy €
amplamente utilizado na domdtica, facultando aos utilizadores o controlo de luzes,
equipamentos de audio e video, fechaduras inteligentes, entre outros dispositivos, através de
simples comandos de voz.

A plataforma dispde de varios médulos, tais como o reconhecimento de voz com a utilizacao de
um microfone, a conversdo da voz em texto (STT), a saida de audio por parte da plataforma, a
audicdo de sinais sonoros e mensagens, entre outras caracteristicas.

Para que sejam possiveis estas interacdes, 0 Rhasspy possui diversos motores de reconhecimento
de voz, ficando ao critério do utilizador quais os que pretende utilizar.

O Rhasspy é muito vantajoso relativamente a sua seguranca e privacidade, visto que é executado
localmente no dispositivo e, como tal, ndo é necessario enviar dados de voz através da Internet,
como, por exemplo, servidores de nuvem. Dessa forma, qualquer interacdo do utilizador com a
plataforma mantém-se segura e privada.

Comparado com outras plataformas de controlo de voz disponiveis, como MyCroft [58], Jasper
[59] ou Snips.ai [60], o Rhasspy apresenta diversas vantagens. Notavelmente, destaca-se pela
sua seguranca e capacidade de garantir privacidade aos utilizadores, demonstrando precisdo em
relacdo a comandos de voz simples. Além disso, apresenta suporte para maltiplos idiomas, dada
a sua versatilidade.

A sua interface local é facilmente compreensivel, permitindo uma répida familiarizacdo. N&do
ha necessidade de configuragdes elaboradas por parte dos utilizadores, a ndo ser para aqueles
que desejam personalizar a interface de acordo com as suas preferéncias, envolvendo assim
ajustes mais detalhados.

O Rhasspy possui uma documentacgéo fornecida pelo seu criador (ver referéncia [57]), onde sdo
exibidos passo a passo Varios tipos de configurages, tais como a sua instalacao, tutoriais para
os diferentes sistemas que possui e até mesmo formas de comunicacdo do Rhasspy com o
exterior.

4.2.5.1 Instalacdo do Rhasspy

O Rhasspy pode ser instalado de diferentes maneiras, cada uma com as suas particularidades,
podendo ser através de:

1 Docker [61]: considerada a forma mais facil para a instalagdo do Rhasspy, pois
proporciona um empacotamento junto com as suas dependéncias num container (recipiente).
Também permite a criacdo de imagens contendo o Rhasspy, sendo possivel executar estas em
diferentes dispositivos. O facto de se executar 0 Rhasspy dentro de um container permite
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separa-lo do SO, oferecendo uma camada adicional de seguranca;

1 Debian [44]: Uma das distribuicBes Linux, o Debian apresenta uma boa integracao de
arquivos para com o Rhasspy, conseguindo acesso direto ao SO. Permite uma maior
flexibilidade no controlo sobre as configuragbes e recursos do sistema, facilitando na
personalizacdo e no desempenho do Rhasspy de acordo com as necessidades do utilizador;

1 Virtual Environment [62]: O Rhasspy fica contido num ambiente isolado dentro de um
SO sem interferir neste ultimo. Desta forma, é possivel isolar e gerir as dependéncias do
Rhasspy. Para além disso, € tambem possivel incluir um Home Assistant [63];

1  Windows Subsystem for Linux, WSL [64]: Apropriado para utilizar o Rhasspy
acedendo a sua interface pelo Windows, favorecendo na utilizacdo de ferramentas e aplicaces
proprias do Windows.

Durante as etapas iniciais de desenvolvimento do projeto, surgiram complicagdes com o Docker
devido a conflitos na interacdo dos seus arquivos, prejudicando o acesso a interface local. Como
resultado, a instalacdo pelo Docker foi descartada e, ao inves, foi realizada uma tentativa de
instalacdo via Debian. O SO do RPI utilizado tem por base o Debian Linux (ver sec¢édo 4.2.1),
portanto, a instalacdo pelo Debian mostrou-se a mais conveniente e, com base nas experiéncias,
foi a melhor alternativa quer na instalagdo quer na utilizagdo do Rhasspy.

4.2.5.2 Interface local do Rhasspy

Com o Rhasspy instalado, cada vez que se pretender aceder a sua interface local no navegador,
€ necessario introduzir o comando “rhasspy --p en” (ver Figura 38). Com ele executado, deve-
se deixar o terminal aberto para a exibi¢éo e funcionamento dos pardmetros que ocorrerem no
Rhasspy.

rpzerof@raspberrypi

Figura 38 - Comando para o acesso a interface local do Rhasspy

Este comando também refere o tipo de idioma que se pretende utilizar no perfil da interface (no
caso, ¢ o inglés usando “en”).

Neste projeto inicialmente ndo foi possivel o acesso a interface, uma vez que o sistema néo
conseguia entrar em funcionamento com 0s seus servigos. A razdo para esse defeito foi a falta
de uma libraria especifica, designada por “libffi6” [65]. Foi entdo necessaria a sua instalacéo
com o comando “sudo apt-get install libffi6”, da Figura 39.
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rpzero@raspberrypi

Figura 39 - Comando para a instalagao da libraria “libffi6”” no RPI

A interface local do Rhasspy apresenta-se organizada como se observa na Figura 40. E através
dela que seré@o executados todos os procedimentos que se pretendem para o controlo por voz.

default | Rhasspy — Mozilla Firefox

@ default | Rhasspy ® o+

QO D localhost

default

g &
] l Play Recording | l Upload WAV File |

1 2 3

Text to recognize [ Handle &

Figura 40 - Interface local do Rhasspy

Os botdes assinalados com numeros nesta Figura 40 fornecem propriedades de controlo e
interacdo para com as funcionalidades do Rhasspy, tais como:

1  Wake up (1): serve para acordar o sistema do Rhasspy, preparando-o para aguardar por
uma mensagem de voz que possa receber (podendo ser ativo através da fala com uma “Wake
Word” (ver seccdo 4.2.5.4.3) ou ativando o proprio botdo). Se durante um tempo nao for
interpretada nenhuma mensagem (tempo este que pode ser configurado), é transmitido um aviso
de erro por defeito desta situacdo. De notar que esta funcionalidade s6 pode ser executada se 0
sistema “STT” (ver seccdo 4.2.5.4.4) e os sistemas de “Intent” (ver secgédo 4.2.5.4.5) estiverem
ativos e configurados;

i Play Recording (2): pode ser utilizado ap6s o “Wake up” (1), permitindo a reproducao
do arquivo de audio previamente gravado. Isso possibilita a anélise da qualidade da gravacéo
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ou até mesmo a reproducdo de respostas geradas pelo proprio Rhasspy. De notar que esta
funcionalidade s6 pode ser executada com o sistema “Audio Playing” (ver seccao 4.2.5.4.7)
ativo e configurado;

1 Upload WAV File (3): se ndo houver possibilidade de utilizar um microfone ou uma
saida de &udio, tem-se esta alternativa que permite introduzir um ficheiro de dudio do tipo WAV
com um comando predefinido. Esta funcionalidade requer o sistema “STT” (ver sec¢do
4.2.5.4.4) ativo e configurado. Por norma, estes ficheiros revelam um maior impacto de
facilidade no reconhecimento, uma vez que, contendo a gravacdo de um determinado comando,
mantém sempre a qualidade para o processo de reconhecimento;

1 Recognize (4): atua como um teste relativamente aos sistemas de “Intent” (sendo
necessario que pelo menos um deles esteja ativado, como o da sec¢do 4.2.5.4.5). Nesse
processo, é possivel observar a resposta (pré-configurada nas “Sentences” da sec¢éo 4.2.5.3) ao
comando que tenha sido transmitido, juntamente com o ficheiro JSON associado (ver sec¢do
4.2.5.5);

1 Speak (4): permite que o Rhasspy produza uma resposta de voz com base no texto
fornecido. Necessita de ter o sistema “TTS” (ver seccdo 4.2.5.4.6) ativo, possibilitando a
reproducdo em audio da frase transmitida com uma voz gerada (voz robotizada);

1 Set Volume (4): para controlar o nivel de volume para a reproducao da frase;
1 Language Button (5): idioma a ser utilizado no Rhasspy (no caso € o inglés: “en”);

1 Train (5): botéo para implementar o perfil em todos os pardmetros do Rhasspy, treinando
este ultimo para compreender o perfil imposto. Conforme as configuracdes do perfil sejam
alteradas, certas prondncias podem diferenciar-se e, portanto, é necessario realizar o treino
novamente para que o Rhasspy saiba como interpreté-las;

1 Restart (5): botdo para reiniciar o Rhasspy, implicando a reinicializagdo de todos os
componentes do sistema;

1 Power Button (5): botéo usado para desligar o Rhasspy e encerrar todos 0s processos em
execucao.

Para além dos botdes da interface, na seccao “Home” sdo apresentados os parametros da Figura
41, que constituem fundamentos essenciais para a criagéo do perfil.
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D

A Home

Log

= Sentences

O Slots
I 99 Words

&5 Settings

£ Advanced

MOcumentmlon =

Figura 41 - Parametros da sec¢do “Home” do Rhasspy

O parametro que se tornou mais relevante a este projeto foi o parametro “Sentences”. Nele
introduzem-se os comandos pretendidos para a sua interpretacéo.

4.2.5.3 Sentences

Neste parametro da interface estdo incluidas as palavras utilizadas no projeto, assumindo-se
diferentes pronuncias, permitindo que no entender da palavra seja obtida a respetiva resposta.

Na Figura 42, é possivel observar as palavras dos comandos juntamente com as pronuncias.

[Getoff]

off | offi | offe desliga disliga disligar | desligare | isliga disligari | desativar | deativa | disativa disativari
[Geton]

on oni | liga ligar | ligari igar iga | ativa | ativar ativari tiva tivar

[Getup]

up | upi | ap api | cima | acima sobe sobi | levanta | levantar livantari | levantare

[GetDown]

dowr downi daun descer | desce desceri | desci baixo abaixa abaixo abaixar | abaixari
[GetLeft]

left lefri lefi esquerda isquerda izquerda ixquerda

[GetRight]

right raig righti reight direita direta diraita

[GetBlue]

blue blu | blui azul azuli ajul azule

[GetGreen]

greer grir greeni verde verdi vedi veri
[GetRed]
red | rid redi | rede | vermelho vermelhu | vemelhu virmelho | wimelho

Figura 42 - Respostas pretendidas no Rhasspy
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Ao analisar a Figura 42, no local onde se inclui a resposta “Get” [GetComando] (em que
“Comando” se refere a um dos comandos utilizados para este projeto), sao seguidamente
representadas em baixo as palavras que possam ser interpretadas no microfone para a mesma
resposta.

Apesar de o sistema estar com um perfil em inglés, foram associadas palavras em portugués
que também funcionaram no entendimento do sistema, apenas variando um pouco nha
prondncia. Devido a isso, adicionaram-se varias vezes as mesmas palavras for¢ando a pronuncia
numa silaba em especifico.

4.2.5.4 Servicos do Rhasspy

Os servicos disponiveis para utilizacdo no Rhasspy sdo apresentados na Figura 43. Para cada
servico é selecionado um software especifico, de acordo com as necessidades do utilizador.

- Audio Recording  GlEe (]

SRR Rhasspy Raven -

RS -TEITS (T K aldi (Recommended) ~
TR SR Fsticuffs (Recommended) ~
S CRTEE S Mano TTS (Recommended) ~

T SN aplay (Recommended) -
SR T TSR Rhasspy (Recommended) ~

Figura 43 - Servicos e softwares utilizados no Rhasspy

Ao analisar a Figura 43, os servicos utilizados sdo os apresentados num bloco verde, e a frente
de cada um € exibido num bloco branco o software selecionado.

O servico MQTT é uma excec¢do. Apesar de ndo se encontrar num bloco verde, ele é utilizado
na mesma utilizando o servico MQTT instalado e configurado internamente no proprio RPI
(ver seccdo 4.2.5.4.1).
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4.25.4.1 MQTT Interno

O Rhasspy possibilita comunicacdo por MQTT (ver seccdo 2.2.2.1), que permite estabelecer
interacdes com outras interfaces.

Para utilizadores que ndo possuam um MQTT proprio (MQTT Externo), ¢ disponibilizada a
opcao de utilizar o MQTT broker do proprio Rhasspy (MQTT Interno).

O MQTT Interno pode ser utilizado para troca de mensagens e agdes entre os diferentes
componentes do sistema, atuando como uma ponte de comunicacdo com interfaces e
dispositivos externos, assegurando uma alta eficiéncia e flexibilidade.

No que diz respeito a utilizacdo do MQTT Interno, ndo é necessario efetuar configuracées. O
mesmo € iniciado automaticamente junto com o Rhasspy, permitindo a ligacdo com qualquer
dispositivo associado a uma designada porta, que no nosso caso é a porta 12183.

Ao executar o Rhasspy no terminal do RPI, as propriedades de comunicacdo com essa porta
podem ser verificadas conforme se exibem na Figura 44.

Figura 44 - Acesso a porta do MQTT Interno do Rhasspy

Com o0 acesso ao MQTT broker, o utilizador tem permissdo para publicar e subscrever
mensagens. As agdes que se intercalam em conjunto com o broker s&o as visualizadas na Figura
45.
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Internal MQTT

WAV
chunks

MQTT Broker ] !
port 12183 H i
% : |

Figura 45 - Diagrama do MQTT Interno do Rhasspy [66]

4.2.5.4.2 Gravacao de audio (Audio Recording)

O elemento essencial para todos os sistemas de controlo por voz é a fala em tempo real.
Entretanto, quando esta ndo for possivel, alguns sistemas tém a capacidade de fornecer uma
alternativa, tal como a insercéo de faixas de &udio com comandos associados a fala, como é o
caso do Rhasspy.

Este servico esta relacionado com a entrada de audio, que é capaz de gravar uma fala ou som
que lhe seja direcionado. Para a sua viabilidade, existem varios softwares incluidos neste
servico, cada um com o seu método de captura de audio, sendo estes os exibidos na Figura 46.

& | - Audio Recording = [ElU=e(0] v
Disabled
Starts an arecord process I¢ PyAudio (Recommended) |ste

arecord
Device: . _
hw:CARD=2,DEV Local Command
Default Device Hermes MQTT

Figura 46 - Software incluido para a gravacgdo de audio do Rhasspy

Entre estes softwares, o utilizado foi o “arecord”, que corresponde a linha de comandos do
ALSA para a gravacao de audio (ver sec¢édo 4.2.3).

42



4. Implementacao do sistema

O ALSA estd em funcionamento em conjunto com o ReSpeaker para atenuar a qualidade do
audio gravado e, como tal, quando é inserido o comando “arecord -L” no terminal do RPI (ver
Figura 47), é possivel observar na Figura 48 quais os dispositivos disponiveis para se inserir no
Rhasspy.

Figura 48 - Lista dos dispositivos disponiveis de entrada de audio

Estas entradas apresentam um caminho direcionado ao microfone utilizado no projeto, que foi
0 TONOR TC-777 (ver seccdo 4.1.1.2). No entanto, com a utilizacdo do ReSpeaker, aquele que
se deve considerar é o que tem o parametro “plughw” (que € a coligagdo do ALSA com o
ReSpeaker) (ver seccdo 4.2.4).

Um dos ficheiros de configuragdo do ALSA a ter em consideragdo é o “asound.conf’, onde
estardo configuradas as defini¢bes dos dispositivos de dudio tanto para a gravagdo como para a
emissdo de som. Acedendo ao ficheiro com o comando “sudo nano /etc/asound.conf” (ver
Figura 49), foram introduzidas as configuracdes da Figura 50, cuja escrita é baseada na sintaxe
do préprio ALSA.

rpzerograspberrypi

Figura 49 - Comando para o0 acesso ao ficheiro das configuracGes dos dispositivos de audio
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Figura 50 - Ficheiro das configuragdes dos dispositivos de udio

Na seccdo dos dispositivos &, entdo, introduzido o “plughw” como mostra a Figura 51.

Settings ~ Log

& < o cori

a«
° Starts an arecord process locally and reads audio data from its standard out (Do

umentation)

o Device: 1 ighw:CARD=Device,DEV=0

E Hardware device with all software conversions (plughw:CARD=Device, DEV=0)

e

Figura 51 - Associacgdo do dispositivo de gravacdo audio ao ReSpeaker

Com o microfone acessivel, algo que também foi melhorado foi a performance do volume
capturado pelo microfone. Acendendo ao misturador do ALSA com o comando “alsamixer” da

Figura 34, configurou-se o nivel de captura como demonstrado na Figura 52.
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AlsaMixer v1.2.4
TONOR TC-777 Audio Device
USBE Mixer
[Al1]

Mic [dB gain: 19.54]

Figura 52 - Misturador do ALSA para configurar a captura de audio no microfone

Tanto esta configuracdo como a utilizacdo do ReSpeaker revelam-se essenciais no
favorecimento da captura de &udio, visto que o ambiente onde o projeto estava a ser
desenvolvido é ruidoso, o que acaba por interferir na captura que se pretende.

4.2.5.4.3 Palavra de ativacao (Wake Word)

Por norma, os sistemas associados ao controlo por voz costumam ter uma palavra ou expressdo
antes de uma acdo ser executada e, como tal, o0 Rhasspy néo ¢é excecao.

Neste parametro sdo possibilitadas ao utilizador varias formas de atuacdo com uma Wake Word
(palavra para “acordar”), desde palavras ja pré-configuradas nos softwares existentes no
Rhasspy, como também palavras ou expressdes a escolha do utilizador.

No desenvolvimento do projeto foram assumidas duas palavras que irdo ativar o sistema
(“Blanky” e “Branco”). E com elas que o sistema de voz fica ativo para aguardar a rececio de
comandos.

Para a atribuicdo destas palavras, um dos softwares recomendados pela documentacéo para este
efeito foi o Rhasspy Raven [67].

Para as palavras escolhidas, é essencial gravar varias amostras de voz associadas a elas. Este
procedimento permite que o sistema possa treinar as palavras e reconhecé-las quando forem
emitidas. De notar que estas palavras ndo estdo permitidas para qualquer utilizador, ficando
restritas apenas aos que realizaram as gravacdes. Aqueles que néo realizarem essas gravacdes,
0 sistema ndo reconhecera as palavras devido a diferente tonalidade da voz.
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Na Figura 53, estdo referidas as duas palavras assumidas com pronuncias ligeiramente
diferenciadas, mas todas para 0 mesmo efeito.

[ | ISR AT Rhasspy Raven v

Listens for a wake word with Raven (Documentation)

« Template Directory- /home/rpzero/.config/rhasspy/profiles/en/raven

Enabled Keyword Example 1 Example 2 Example 3

- =0 =0 =30
- =0 [ ] =m0
- o =0 =0 =30
. =0 oo [ =30
- =0 =0 =30
. =0 =m0 [ [
° =0 =30 Lo [
- =0 =m0 =30

Figura 53 - Palavras para ativar o sistema do Rhasspy

Cada vez que estas palavras forem faladas e reconhecidas, o Rhasspy ira fazer um som
demonstrando que o sistema “acordou” e que estd preparado para receber um comando.

4.2.5.4.4 Voz para Texto (Speech-to-Text, STT)

Um dos fatores essenciais num sistema de controlo por voz é a transcrigdo da fala recebida para
formato de texto. Dessa forma, é possivel verificar se o sistema interpretou a fala tal como
pretendido.

Neste projeto, 0 Rhasspy apresenta esta funcionalidade logo apds a Wake Word ser detetada,
ficando o sistema ativo por um intervalo de tempo para receber uma fala dos comandos expostos
na Figura 42. Os comandos utilizados sdo simples e de palavras Unicas, o que facilita na
conversdo STT. No entanto, este cenario nem sempre € viavel, uma vez que o ruido ambiente e
a forma como se possam pronunciar as palavras podem ndo corresponder ao resultado dado
pela conversdo, podendo levar a execucao de outro comando com pronuncia semelhante.

Se o utilizador ativar o sistema e este ndo receber ou interpretar nenhum comando, é dado erro
de recolha por defeito, sendo necessario voltar a ativar o sistema.

O software utilizado neste servico foi o Kaldi [68], que é recomendavel pelo Rhasspy como se
observa na Figura 54.
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(GOl Kaldi (Recommended) v
Disabled
Does speech recognition wi Pocketsphinx rain

Kaldi (Recommended)
« Model Root: /home/r )
Mozilla DeepSpeech
Vosk
Language Model Type: = | Remote HTTP

rof
e Graph Directory: <moc

Local Command |
[ Replace unknown words ‘

THermes MQTT

Figura 54 - Servico para a conversao de voz para texto (STT) do Rhasspy

Com este servico configurado, é necessario ativar uma interacdo de reconhecimento da fala, ou
seja, para além de a converter para texto, deve-se verificar se esta entra de acordo com as
respostas “Get” pretendidas.

4.2.5.4.5 Reconhecimento das a¢es (Intent Recognition)
Quando o sistema compreende a acdo que lhe foi transmitida, é esperado que ele responda
confirmando o reconhecimento dessa acgéo.

No Rhasspy, esta funcionalidade esta vinculada nos softwares do Intent Recognition, que s&o
responsaveis pelo reconhecimento das acdes e associé-las as respostas “Get” da Figura 42, tal
como demonstrado no resultado da Figura 55.

Internal MQTT

Wake Up

 Recognize desliga

Show JSON

I =

i) Set Volume 1

Figura 55 - Obtencdo de uma resposta do tipo "Get" pelo Rhasspy
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Como software de reconhecimento das acGes, utilizou-se o Fsticuffs [69] recomendado pelo
Rhasspy, como visualizado na Figura 56.

| ST Nl Fsticuffs (Recommended) v
Disabled
Uses rhasspy-nlu to recognize Fsﬁm,ffs,(ﬁmded)

Fuzzywuzzy
« Intent Graph: /home/rpz es/e
« Stop Words: /usr/1ib/r Rasa NLU 1Ssp!

Remote HTTP

ined

[ Fuzzy text matching Local Command

Hermes MQTT
Failure Token:  <unk>

Satellite sitelds:

Figura 56 - Servico para o reconhecimento das interagcdes do Rhasspy

4.2.5.4.6 Texto para Voz (Text to Speech — TTS)

A capacidade de conversdo TTS nos sistemas de controlo por voz proporciona uma experiéncia
mais acessivel e interativa aos utilizadores, descartando a necessidade de ler os textos
fornecidos pelo sistema, o que € algo particularmente importante em situacdes onde a leitura
visual possa ndo ser pratica ou segura.

No caso do Rhasspy, o sistema incorpora 0s seus proprios softwares para realizar esta
conversdo, abrangendo varios idiomas e tonalidades para a voz.

Neste projeto, ap6s a testagem desta funcionalidade no Rhasspy, verificou-se uma fraca
qualidade de audio. Como tal, optou-se por gravar uma fala em separado com a finalidade de
demonstrar que o sistema esta preparado para receber comandos (ver sec¢do 4.2.6).

4.2.5.4.7 Reproducao de audio (Audio Playing)

Este servico é direcionado a sistemas que possam incluir dispositivos de saida de audio.

No Rhasspy, esta funcionalidade encontra-se acessivel podendo incluir os dispositivos de saida
de dudio com o software da Figura 57.
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LDVl aplay (Recommended) v

Disabled

Plays WAV files on the localleis|EWRIEIeE IR =16 )]
Remote HTTP

Local Command

Device:

Available Devices:  pafa Hermes MQTT

Volume 1

Figura 57 - Servico para a reproducédo de audio do Rhasspy

O software utilizado neste projeto foi o “aplay”, que corresponde a linha de comandos do ALSA
para a reproducdo de audio (ver seccdo 4.2.3). Com ele, é obtida a saida de dudio do Rhasspy,
que serd emitida pelas colunas da Figura 11 (ver sec¢éo 4.1.1.2).

Esta saida de audio sera empregue para emitir sinais sonoros relativos ao acordar do sistema, a
rececdo do comando e também quando um comando néo é reconhecido.

4.2.5.5 Funcionamento do protocolo MQTT com a referéncia Hermes

Neste projeto, a velocidade de comunicacdo desempenha um papel essencial, uma vez que se
pretendem movimentos imediatos do rob6 logo ap6s ser dado um comando.

Com esse proposito, 0o MQTT foi utilizado para viabilizar a comunicacao entre o Rhasspy e um
cddigo em linguagem Python, que também opera simultaneamente. O objetivo é que as
mensagens recebidas no MQTT broker (MQTT Interno) do Rhasspy (ver seccdo 4.2.5.4.1)
sejam subscritas na operacgdo do codigo Python.

Esta situacdo remete para a referéncia Hermes (ver sec¢do 4.2.2), que possibilita a transposicao
do contetido adquirido no Rhasspy para fora do sistema. Contudo, ele sé torna possivel essa
transposicdo e ndo um meio para o transportar, ou seja, ele funciona como um passe de acesso
intercalar com outro local, mas ndo define o trajeto a ser percorrido.

Ao utilizar-se a referéncia Hermes em conjunto com o0 MQTT broker (MQTT Interno) do
Rhasspy, é possivel executar o transporte das mensagens recebidas para o codigo Python em
execucéo (ver secgédo 4.2.6), tal como visualizado na Figura 58.
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Referéncia
Hermes

Figura 58 - Funcionamento do MQTT com o Hermes

Ao iniciar o Rhasspy pelo terminal com o comando da Figura 38, é necessario aguardar um
periodo até que o acesso a interface local seja possivel. Durante esse tempo, sdo visualizados
varios parametros relativos maioritariamente a acessos e ligacoes, e, para o caso do Hermes,
sdo exibidos os comandos da Figura 59.

Figura 59 - Comandos permitidos pelo Hermes com o Rhasspy

Estes comandos podem ser incluidos externamente, apresentando cada um uma integridade
diferente. Os que revelaram interesse de utilizacdo para este projeto foram os comandos
“hermes/intent/#” e “hermes/nlu/intentNotRecognized”.

O comando “hermes/intent/#” desempenha um papel essencial no processo STT, permitindo a
obtencéo da resposta “Get” [GetComando] (em que “Comando” se refere a um dos comandos
de voz utilizados para este projeto) recebida pelo sistema. No comando “hermes/intent/#”, o
simbolo “#” relaciona-se com qualquer um dos comandos utilizados para este projeto.
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Com a obtencdo da resposta, é apresentado um ficheiro no formato JSON, resultante dos
procedimentos até a obtencdo da resposta. Na Figura 60, é apresentado um exemplo com a
obtencdo da resposta “GetOff”.

Intent JSON

"intent": {
"name": "GetOff", (:
"confidence": 1
}
"entities": [],
"slots": {},
"text": "desliga",
"raw_text": "desliga",
"tokens": [
"desliga"
1

"raw_tokens": [

"desliga"
1,
"wakeword_id": "Branco", -
"siteId": "default",
"sessionId": "default-Branco-d41950f1-7bd5-4116-a745-57e00d78fb82",
"customData": "Branco", A
"wakewordId": "Branco",
"lang": null
1

Figura 60 - Formato JSON relativo a resposta “GetOff” no Rhasspy

Neste ficheiro, consegue-se ter uma analise dos procedimentos até a obtencdo da resposta
“Get”, tais como a Wake Word utilizada (A), a palavra caracteristica da pronuncia da fala (no
caso a palavra “desliga”, B), bem como a concluséo final da resposta obtida pelo sistema (C).

Ja o “hermes/nlu/intentNotRecognized” relaciona-se com o ndo reconhecimento do comando.

Estes acessos as agdes do Rhasspy ndo sao o suficiente para se obter as agdes no codigo Python.
Devido a isso, esta incluido o MQTT Interno do Rhasspy junto com o Hermes, permitindo assim
tanto a interpretacdo das acGes em tempo real no Rhasspy pelo Hermes, como também o
deslocamento dessas a¢Oes para 0 programa em Python, apresentando este programa ligagédo
com o MQTT Interno do Rhasspy.

51



4. Implementacao do sistema

Conjugando estes dois protocolos, € possivel analisar a associacdo de ambos na interface,
conforme é mostrado na Figura 61.

Audio streams in >
from microphone .
Microphone
Wake word A .
detected hermes/audioServer/audioF rame \;'57' itgnrtecogmzes
]
hermes/hotword/<wakewordId>/detected hermes/intent/<intentName>
|  ———— T
. MQTT Broker
-. ; ——
@ New session A
. started
Dialogue |
. . h textCapt d
% lhermesfdlalogueﬁanager;’sessmnStarted‘ | ermes/asr/textCapture
Session
terminated
1 v ASR listens and
‘ hermes/dialogueManager/sessionEnded I— LRIESIEE

Figura 61 - Juncdo dos protocolos Hermes e MQTT no Rhasspy [70]

4.2.6 Programacéao Python

Para receber, processar e enviar as ordens dadas pelo operador ao PLC, foi criado um programa
que faz a comunicacao entre todos os dispositivos e toma as acdes necessarias para a informacéo
chegar até ao PLC.

Também foi instalado o software IDLE Python [71] para fundamentar a programacéo que sera
utilizada no projeto e, tal como o nome indica, esta programacao sera em Python [72].

Para a sua instalacdo introduziu-se o comando “sudo apt-get install idle3” da Figura 62

[-I'l'?l'.;!r' ey i:l!':il':'I:”.;! r '-'!,'1'31 -

Figura 62 - Comando para a instalagédo do IDLE Python no RPI

A linguagem Python é bastante versatil tendo uma ampla variedade de bibliotecas e estruturas
disponiveis e, assim, viabilizara a integracdo do Rhasspy com outros sistemas e protocolos.
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No terminal do RPI, foi instalado o interpretador “Python3”, com o comando “sudo apt-get
install python3”, assim como o seu gerenciador de pacotes “pip”, pelo comando “sudo apt-get
install python3-pip” (Figura 63). Este ultimo permite instalar médulos adicionais de bibliotecas
que ndo estejam incluidas na instalacdo padrao do Python.

rpzeroiiraspberrypi

rpzerof@raspberrypi

Figura 63 - Comandos para a instalacdo do “Python3” e do “pip” no RPI

Para que o RPI consiga comunicar e usar algumas fungdes pré-definidas na linguagem de
programacdo Python, foram instalados e importados alguns moédulos (referidos em outras
linguagens de programacdo como bibliotecas).

Para 0 acesso ao MQTT broker do Rhasspy, teve de ser instalado um modulo préoprio do MQTT
através do comando “pip install paho-maqtt” [73] da Figura 64.

rpzero@raspberrypi:

Figura 64 - Comando para a instalagdo da biblioteca “paho-mqtt”

Ja para 0 acesso ao PLC, foi necessaria a instalacdo dos médulos da Figura 65 através dos
comandos “sudo pip3 install freeopcua” e “sudo pip3 install opcua-client” [74] (de notar que o
RP1 ird funcionar como um cliente OPC UA).

rpzeroi@raspberrypi

rpzeroi@raspberrypi

Figura 65 - Comandos para a instalacdo das bibliotecas "freeopcua” e "opcua-client"
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Foi também incluido o médulo “time”, que tem fun¢des associadas a temporizadores que seréo
utilizados, bem como o modulo “json” para a interpretagdo dos ficheiros de formato JSON
obtidos pelo protocolo Hermes.

Para a reproducéo de uma gravacdo de audio pela implementacdo da programacao Python, teve
de ser instalada a biblioteca “pygame” [75] usando o comando “sudo apt-get install python-
pygame” da Figura 66. Este audio sera reproduzido com o intuito de demonstrar que o sistema
se encontra em funcionamento e preparado para receber os comandos de voz.

rpzero@raspberrypi

Figura 66 - Comando para a instalacéo da biblioteca “pygame”

No inicio do cddigo, sdo mobilizados os modulos que se pretendem utilizar ao longo do
programa (ver Figura 66).

import json

from opcua import Client, ua

from opcua.common.methods import call method
import paho.mgtt.client as mgtt

import time

import pygame

pygame.init()

Figura 67 - Modulos utilizados na programacao

Seguidamente, configuramos o broker do protocolo de comunicagdo MQTT, atribuindo um
endereco e uma porta por onde sera feita a comunicacdo entre o RPI e 0s equipamentos de audio
(no caso estdo associados ao Rhasspy com a porta 12183 do seu MQTT broker), tal como
exposto na Figura 68. No proprio Rhasspy, é ensinado automaticamente um caminho de onde
0 programa vai buscar as informacdes recebidas pelo microfone convertidas com o servi¢o STT,
guardando estas num arquivo do tipo JSON, que pode ser comunicado através do Hermes para
a programacao. Também foi feita a comunicagdo com o servidor OPC UA, onde foi usado o
endereco IP do PLC e a porta por onde a comunicacgéo ocorre.
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# MQTT broker settings

broker_address = "localhost”

broker port = 12183

subscribe get intent = "hermes/intent/#"
subscribe get not recognized = "hermes/nlu/intentiotRecognized”

Figura 68 - Acesso ao MQTT broker do Rhasspy e interagfes do Hermes

Para interpretar e enviar as informagdes contidas no arquivo JSON, foram criadas definigdes
que se associam ao broker MQTT e acedem ao ficheiro pelo caminho que Ihe foi ensinado
anteriormente. Quando o cliente esta ligado ao broker, essa leitura € feita quando aquele se
desativa, ficando o programa a espera para nova ligacao (ver Figura 69).

def on_connect(client, userdata, flags, rc):
# Called when connected to MQTT broker
client.subscribe(subscribe_get intent)
client.subscribe(subscribe get not recognized)

def on_disconnect(client, userdata, flags, rc):
# Called when disconnected from MQTT broker
client.reconnect()

Figura 69 - Estabelecimento da comunicacdo com o MQTT broker

Quando as comunicacdes sao estabelecidas, o RPI fica a espera de interpretar algum comando.
De acordo com o comando recebido, o codigo complementa-se a um endereco de memoria do
PLC, que esta associado as variaveis de controlo do processo. Essa ligacao so pode ser feita se
dermos ao programa o Node (n6) e o Identifier (identificador) correspondente. Estes ultimos
séo definidos na interface OPC UA do PLC.

Para ativar o sistema, ¢ preciso dar a ordem “ON”. Assim, a variavel recebe o valor légico “1”
e para desativar devemos dar a ordem “OFF”, onde o valor da variavel “ON/OFF” do PLC
passa a ser “0” (ver Figura 70). Quando um destes dois comandos é recebido, desencadeia-se
uma pequena introducéo audio e, ao receber um comando, altera-se o valor da variavel, ficando
a espera de um outro comando.
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def on_message(client, userdata, msg)
# Called each time a message is received on a subscribed topic
if "Getoff" in str(msg.topic):
try:
# This will have the JSON intent data
nlu_intent = json.loads(msg.payload)
print("You said: OFF")
UL1 = opcclient.get node( ' ns=4;i=2")
print(uLl)
ON = False
dvl = ua.Datavalue(ua.variant(ON, ua.VariantType.Boolean))
UL1.set_value(dvl)
print(on)
print("----------ommmmo o ")
print("say something...\n")
except Exception as e:
print(f"Failed to parse intents: {e}")

if "Geton" in str(msg.topic):

try:
# This will have the JsoN intent data
nlu_intent = json.loads(msg.payload)
print("You said: ON")
UL1 = opcclient.get node( ' ns=4;i=2")
print(uLl)
ON = True
dvl = ua.Datavalue(ua.Variant(ON, ua.VariantType.Boolean))
UL1.set_value(dvl)
print(on)
print("----------ommmmo o ")
print("say something...\n")

except Exception as e:
print(f"Failed to parse intents: {e}")

Figura 70 - Defini¢do das mensagens dos comandos “ON” e “OFF”

Os outros comandos seguem a mesma logica dos comandos “ON” e “OFF”. Entretanto, devem
ser enviados ao PLC como impulsos e quando qualquer um deles é ativo, a ordem deve
permanecer ativa por um segundo e depois desativar-se. Assim, o robd pode receber o0 mesmo
comando mais do que uma vez (ver Figura 71).

if "Getup" in str(msg.topic):

try:
nlu_intent = json.loads(msg.payload)
print("vou said: UP")
UL2 = opcclient.get node('ns=4;i=3")
print(uL2)
UP = True
dv2 = ua.Datavalue(ua.variant(UP, ua.variantType.Boolean))
UL2.set_value(dv2)
print(upr)
time.sleep(1)
UP = False
dv2 = ua.Datavalue(ua.variant(UP, ua.variantType.Boolean))
uL2.set value(dv2)
print("----------------———- ")
print("say something...\n")

except Exception as e:
print(f"Failed to parse intents: {e}")

Figura 71 - Definicdo da mensagem de um comando
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Fora das definicdes, é estabelecida a comunicacdo com o servidor OPC UA e ¢ feita a
configuracdo e a associagdo para com o broker MQTT.

O RPI recebe o cliente MQTT que foi configurado anteriormente. Este é ligado ao broker, 1€ a
informacao recebida, processa-a e espera para se voltar a ligar ao cliente do broker, convocando
as definicOes ja existentes no programa (ver Figura 72). A comunicacgédo do RPI ¢ feita com o
endereco e porta associados ao MQTT interno do Rhasspy e o programa é colocado em ciclo
para que esteja sempre preparado para ler os comandos ditados pelo operador do robd.

Para a reproducéo de audio no cddigo, € imposta a localizacdo do ficheiro da gravacao audio
de formato MP3 juntamente com comandos associados ao “pygame”.

# Create the MQTT client instance

client = mgtt.client()

client.on_connect = on_connect

client.on_disconnect = on_disconnect

client.on _message = on_message

sound = "/home/rpzero/Desktop/rpvozes/introall.mp3™
pygame.mixer.music,load(sound)
pygame.mixer.music.play()

print("Hi there, my name is Branco, also known as Blanky™)
print("say one of my names to give me orders\n")

# Connect to the MQTT broker
client.connect(broker_address, broker port)

# Run the MQTT client loop
client.loop_forever()

Figura 72 - Associacgdo de instancias MQTT e reproducdo de audio

4.2.7 TIA Portal

O TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) [76] é uma plataforma de engenharia e
automacéo desenvolvida pela Siemens. Ele oferece um ambiente de aplicacdo para projetar,
programar e manusear sistemas e dispositivos ligados a rea da automacao industrial (tais como
0 PLC e a HMI utilizados neste projeto).

4.2.7.1 Linguagem utilizada

Podemos programar o PLC na linguagem Ladder [77] ou em diagrama de blocos de funcdes.
No TIA Portal, pode-se escolher em qual das linguagens se deseja programar, que, no caso, foi
a Ladder, como se observa na Figura 73.
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M Siemens - C:'Users\geopelDocuments\AutomationiProjetoFina!

Project | Edit |Wiew Inzert Online Options Tools Window

CHIY|  Open obies T X e B0
Open lastobpectused  » 5 = =
Proje #) projetoFinal_corr » PL(
 ur
D ges
= t o b e, E
By Wi ki 2° 27 8a D
2 EE
=~ (3| & ™ N S
= selectall cerlea Ak —0- 1 =
8 < [ Searchinproject  Ctrl+F = |~ Block title: *Main Frog
8. Find and replace  Ctrl+F |} Comment
Bookmarks ]
Gote v *  Network1: ..
SSss EG- OFF
"”"Eg'l‘rcptmr: Alt+Enter ]—_
| General | Tests | -
General
Infoemation Gonwral
Time stamps
Complation
Prstection
Atrtutes

Process image part number

AR (e

e — ]

Figura 73 - Configuracao no TIA Portal para escolher o tipo de programacéo

Com esta programacdo, € possivel fundamentar blocos programaveis com instruc@es internas
assim como blocos com datas de memoria, e, na Figura 74, podem ser observados os que foram
utilizados neste projeto.

v | Program blocks
‘7' Add new block
4 Main [OB1]
4 hmi_blue_animacao [FC5]
4 hmi_down_animacae [FC1]
4 hmi_green_animacao [FC6]
4 hmi_left_animacao [FC3]
4 hmi_red_animacao [FC7]
4 hmi_right_animacao [FC4]
4 hmi_up_animacao [FC2]
@ Data_block_1 [DB1]
@ HM_BLUE [DB17]
@ HM_DOWN [DBS]
@ HM_GREEN [DB18]
@ HM_LEFT[DB13]
@ HM_RED [DB19]
@ HM_RIGHT [DB15]
@ HM_UP [DB9]
» 'z System blocks

Figura 74 - Blocos fundamentados no TIA Portal
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Os cilindros azuis sdo os blocos que contém os dados para aplicar na programacéo Ladder, que,
no caso, podem ser do tipo “Booleano” (ativado ou desativado) ou “Inteiro” (nimero inteiro).

Os blocos verdes representam as funcfes de cada comando, que contém os blocos dos dados
assim como outras instruces.

O bloco a roxo é a funcdo Main que engloba tudo para o funcionamento de todos os passos
programados. De notar que as funcGes de cada comando para serem executadas tém de ser
colocadas nesta funcdo Main.

Os dados dos valores das variaveis devem ser transmitidos do RPl ao PLC por meio do
protocolo de comunicacdo OPC UA.

Para configurar o PLC, deve-se configurar primeiramente o IP do dispositivo para torna-lo
acessivel ao RPI pela rede de computadores (ver Figura 75).

(®) SetIP address in the project

IPaddress: | 192 . 168 . 1 . 102

Subnet mask: | 255 . 255 . 255 . O

E Use router

Router address: | 192 . 168 . 1 -1
() IP address is setdirectly atthe device

Figura 75 - IP associado ao PLC

4.2.7.2 OPC UA Server no PLC

Para ativar a comunicacdo OPC UA, precisamos de um PLC que tenha a verséo “v4.4” ou uma
versdo mais recente na sua CPU, que tem a ver com o numero do artigo do PLC anteriormente
referido. Para configurar a comunicacdo na barra de projetos, escolhemos a CPU a ser
configurada, como se observa na Figura 75.

¥ _| projetoFinal_corr
B Add new device

~ [ PLC_1 [CPU 1215CAC...

Y Device configurstion.
e "

» gy Pregram blocks

» [ Technolegy objects

» '_'_33 External zource files

» L@ PLCrags

» Lg PLCdata nypes

» [5 Watch and force ta

» (& Online backups

Figura 76 - PLC utilizado no TIA Portal
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No separador da OPC UA (ver Figura 77), ativa-se a opcdo “Activate OPC UA server”. Essa
funcdo habilita o PLC como servidor da ligacdo OPC UA e gera um endereco para o servidor
OPC UA, que sera utilizado para fazer a comunicacao entre o servidor e o dispositivo cliente
(no caso o0 RPI).

‘Q Properties H‘i“' Info ||ﬂ Diagnostics

J General ” 10 tags " System constants H Texts ‘

~ Protection & Security > General

Access level [
5 - Accessibility of the server
Connection mechanisms

Cemﬁ_ﬁté manager [ Activate OPC UA server
Security event

| load memory = ad
l P oRC U | erver addresses

] 4

¥ Server

+ Advanced configuration l opc.tcp:i/192.168.1.102:4840 I
)

DNS configuration
Configuration control
Connection resources

(<] [T} ]

Overview of addresses

g ow

} Runtime licenzes

Figura 77 - Ativacéo do servidor OPC UA no PLC

Também é necessario atualizar ou criar o certificado de seguranca e escolher as politicas de
seguranca que desejamos utilizar na comunicacgéo entre o servidor e o cliente OPC UA, pelo
separador exibido na Figura 78.

Cemmunication load > > Secure channel
System and clock memory

Server certificate
[+ web server

Cepal | The global security settings for the certificate manager are not enabled.
Automatic update = Onlylimited functionality s svailable.
User management The server certificate is used to verify the servers identity when itis accessed and te enable endpoint
Viatch tables security.
» Userdefined pages Server certificate: [ TPLCTI0PCUA = l
Entry page
Overview of interfaces

Multilingual support . -
Time of day Security policies

[+ Frotection & Security

. Note: |When the "No security’ security policy is activated, any OPC UA client can still
Access level B
connect using this setting, regardless of any security settings that follow.

Cennection mechanisms

Certificate manager

Security event Security policies available on the server:

External load memory

[~ OPCUA Activate sec_. |Name
General A No security
b Server 1

=]

O Basic128Rsal5 - Sign
7 ) TR U [ Basic128Rsa15 - Sign & Encrypt
[ Basic256 - Sign
=]
=]
=]

DNS configuration

Configuration control Basic256 -Sign & Encrypt

Basic2565ha256 - Sign
Basic2565ha256 - Sign & Encrypt

Connection resources

Overview of addresses

» Runtime licenses I

> 4

]

]

Figura 78 - Certificado de seguranc¢a da comunica¢cdo OPC UA

Por ultimo, tem de se ativar a licenca para que o PLC possa utilizar o OPC UA. Assim, no
separador “Runtime licenses”, altera-se o “Type of purchased license” para a opgdo
representada na Figura 79.
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Properties (L]

gl Properties | Diagnostics

[ 10tags | Systemconstants | Texts |
ion M

Runtime licenses

OFC UA

Runtime licenses

Type of purchased license: | No license o

SIMATIC OPC UA 57-1200 basic

Wultilingual support
Time of day

~ Prote:

K]

Figura 79 - Licenca para a comunicacdo OPC UA

Com todas estas configuracGes aplicadas, criou-se um bloco de dados de memérias, no qual
serdo armazenadas as informacdes das varidveis acessiveis pela ligacdo OPC UA. Para que as
variaveis estejam disponiveis e possam ser controladas pelo cliente OPC UA, é preciso ativar
as fungdes “Accessible from HMI/OPC UA/WebAPI” e “Writable from HMI/OPC
UA/WebAPI” em cada uma das variaveis. Na Figura 80, observa-se o bloco de dados contendo
as variaveis do tipo booleano, que irdo por sua vez coligar-se a resposta obtida no cliente OPC
UA na programacao Python do RPI.

projetoFinal_corr » PLC_1[CPU 1215C ACUDURIy] » Program blocks * Data_block_1 [DB1]

Devices
iz} :‘ S =F B, B E= "7 Keepactualvalues (gg Snapshot % M, Copysnapshots tostartvalues g & =
Data_block_1
~ [l PLC_1 [CPU 1215CACID... Hame. Dats type Startvalue | Retsin | Accessible from HMIOPC UAiWeb APl Wiritsble from HMIOPC UAMWeb APl | Visible in . | Setpaint | Co...
[IY Device configuration 4 v st

1 online & disgnostics [

1
2 4m= ONOFF Bool =] =] =] cl 0

~ gl Program blocks s an up Bool ]
B ~dd new block i l@ms  DOWN  Bool 2 =] =] =] B8
4/ Main [0B1] 5 las  LEFT 8ol B =] =] =] @]
B 1i 6 4= RIGHT Bool [m] =) 2 =] 0
» [ Technology objects 7 a@an BLUE Bool ] =] =] cl 0
» G5 External source files 8 l@m= RreD 8ool @] =] ™ =] @]
» [g PLCtags 9 |  GREEN  Bool ] =] =] =] =]
v [ig) PLC data types 10 | Static_1 | Int [l =] =) =] @]

» 55 Watch and force tables
» [ Online backups

<[ 1l ]

~
~

Figura 80 - Bloco de dados das variaveis associadas a comunicacdo OPC UA

O servidor OPC UA do PLC néo suporta a interface padrao do TIA Portal tornando impossivel
o funcionamento do PLC como cliente OPC UA e, por essa razao, criou-se uma interface de
servidor OPC UA modelada.
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Para que o RPI possa escrever informacdes no PLC, criaram-se “Tags” (etiquetas) para
habilitar a ligacdo OPC UA a interface modelada OPC UA (ver Figura 81), que cria um valor
para as variaveis, chamados de “ldentifier” (identificador), e atribui também um “Node” (no).

Este n6 é o que representa o endereco do PLC na rede, enquanto o identificador aponta para
qual variavel o RPI enviara as informacdes.

Tendo os valores dos identificadores e dos nds, conseguimos aceder e alterar o valor de qualquer
das variaveis.

Devices
] = o= ElEoe =
OPC UA server OPC UA elements
~ [ PLC_1 [CPU 1215CAC.. Browse name Project data Da...
IY Device configuration 1 ~ ] serverinterfac_.. Interface 1 ~ |g Program blocks.
%] online & diagnost i E: = @ ONIOFF BOOL RDIVIR ata_block_1""oniorr o = ~ [@ Data_block_1 [DB1] [
~ [ Program block <@ up BOOL RDIVIR ata_block_1""UP* 3 = 4 ONIOFF Bool
I Add new block 4 <@ DowN BOOL FDIVIR ata_block_1" "DOWN A <@ uP Bool
4& Main [OB1] E <@ LEFT BOOL RDIVIR  1°0 5 <@ DowN Bool
@ Data_block 11 6 = @ RIGHT BOOL RDIVIR C 3 = g LEFT Bool
» L% s 7 <@ BLUE BOOL FDIVIR 5 4 < RIGHT Bool
» 8 @ RED BOOL RDIVR , 3 @ BLUE Boal
(= 9 <@l GREEN BOOL RDIVIR o < RED Bool
» [ 10 <@ SToP BOOL RD/WR o = g0 GREEN Bool
=Y 1 1 <@ static 1 I
v [ 1 (5 Technology objects
M 1 + L@ PLCtags
-
<] [<] il > [<] i >

Figura 81 - Etiquetas associadas & comunicacdo OPC UA

Para testar a ligagdo OPC UA e ter acesso ao no e aos identificadores das variaveis, usou-se o
software UaExpert [78] que estabelecera uma comunicagdo com o PLC conforme demonstrada
na Figura 82.

OPC UA Client OPC UA Server

57-1200 CPU

B Industrial Ethemet | —

UaExpert

FLC
Tags

— OPC UA
é: » OPC UA Serverinterface

Figura 82 - Comunicacdo do UaExpert com o PLC [79]

62



4. Implementacao do sistema

O no e os identificadores podem ser entdo encontrados em dois lugares na interface OPC UA,
onde “ns” ¢ o valor do nd e o “i”” o valor do identificador (ver Figura 83).

L]
DeBBO ¢
Project & x © Attributes & x
v B Project ﬁ,’ - o ©
v B Servers go 4 Attribute Value
= X o
. 21 SIMATIC.S7-1200.0PC-UA Appli e v Nodeld hsokich
3 Documents Good Namespacelndex 4
3 Data Access View g: : IdentifierType Numeric
Good Identifier 8
Good NodeClass Variable
02:10:01.160 02:10:01.160 Good Brasaiarrie 4, "RED
DisplayName “RED"
v Value
SourceTimestamp ~ 28/03/20120
Address Space 8 x References 8 x
3 NoHighiight - G| &l Foverd ~ [+]
v O Serverlnterfaces Reference Target DisplayName
v & Server interface_| HasTypeDefinti... BaseDataVarizbleType
@ BLUE
@ DOWN
@ GREEN
@ LEFT
@ ON/OFF
@ ReD
@ RIGHT
@ stop
@ v
2 Types

Figura 83 - Verificacdo dos nds e identificadores através do UaExpert

Esses valores serdo entdo usados para escrever no PLC os dados adquiridos no RPI.

4.2.7.3 Comunicacao Cliente e Servidor OPC UA

Neste projeto, o protocolo OPC UA foi utilizado com o intuito de fazer comunicacdo com as
mensagens recebidas pelo subscriber do MQTT Interno do Rhasspy e associar cada uma a um
no e endereco especificos do PLC. Na Figura 84 é possivel observar o estabelecimento desta
comunicacao.
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Protocolo
Hermes

Figura 84 - Funcionamento da comunicacdo evidenciando o OPC UA

4.2.7.4 Funcédo Main no PLC

O PLC ¢ o responsavel pelo processamento da informacéo enviada ao rob6. O programa deve
analisar as variaveis ligadas ao RPI e selecionar a saida do PLC associada a esse sinal quando
a respetiva variavel for ativada.

O que se pretende, de facto, é que, na programacao, quando o sistema estiver a “OFF” (variavel
“ON/OFF” desativada), nada funcione, mas quando estiver a “ON” (variavel “ON/OFF”
ativada), qualquer comando pode ser ativado e preparado para a incrementacéo na programacao.

As saidas dos comandos s0 estardo ativas durante um segundo funcionando como um impulso
para a execugdo do movimento do robd e, como tal, quando a saida estiver novamente
desativada, o sistema ficara preparado para receber outro comando.

Para uma melhor exemplificagdo de como deve ficar a programacdo Ladder, representa-se o
fluxograma da Figura 85.
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Inicio

|

—_—
NAO
ON=1
lSHW
4—
ON=0
Sinal=1

| sw

Ativar Saida

l

Sinal=0

|

Desativar Saida

I

Figura 85 - Fluxograma da programacao do PLC

Seguindo esta logica, € possivel representar a programacéo em Ladder.

65



4. Implementacao do sistema

66

Network 1:
OFF

"Data_block 17
“ONICFF

%MD
“Tag_11"

S
Al

SO 1
Tag_1T

(R }—

w006

{R L

LI J

%7
“Tag_8"

{f}

Figura 86 - Comando “OFF” para desativar o sistema no PLC
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Figura 87 - Comando “ON” para ativar o sistema no PLC.

As saidas sO devem ser ativadas quando a variavel “ON/OFF” do PLC estiver a “1”, e sempre
que a variavel “ON/OFF” estiver a “0”, todas as saidas devem ser desativadas (ver Figura 86).
Isto assenta no controlo efetuado por estas duas etapas, em que a primeira (%M0.0) comanda o
que acontece quando a variavel “ON/OFF” passa a ser “0”, e a segunda (%M0.1) quando o
sistema esta disposto a ativar as saidas tendo a variavel “ON/OFF” a ““1” (ver Figura 87).

Cada uma das variaveis do bloco de dados foi associada a uma saida, tendo como exemplo a
variavel “UP” na Figura 88.

—
=
—
]
-

Figura 88 - Comando que incrementa o valor a saida no PLC

4.2.7.5 Funcdes da HMI

4.2.7.5.1 Listas gréficas

As Graphic Lists (listas graficas) possibilitam a exibicdo de uma animacdo através de
incrementos de imagem (frames), dando dessa forma a percecdo de movimento conforme a
sequéncia destes incrementos.
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Foram criadas sete Graphic Lists, cada uma com o seu tipo de movimento correspondente, e
dispostas como esta na Figura 89.

[ Devices | Graphic lists
I ‘7 g .. Name a Selection
a| BLUE_HM Value/Range
s Devices & networks [~] 4| DOWN_HM Value/Range
» ([ PLC_1 [CPU 1215C AC/DC/RIy] a2 GREEN_HMI ValuelRange
~ |3 HMI_1 [KTP700 Basic PN] )] LEFT_HMI ValuelRange
Y Device configuration + RED_HM Value/Range
%/ Online & diagnostics &) RIGHT_HMmi Value/Range
. I;f: :l::!:e settings = | uP_Hm Value/Range E
- - <Add news

I Add new screen

[] Button screen
= Graphic list entries

] Info screen
¥_] Root screen - Defaultf{walue a ) Graphic na... Graphic
» .—E: Screen management , r
» [ HMtags 5 © jo Gravagdo 2... > E"
%24 Connections \:/
HMi alarms
& Recipes N T
w Historical data 2 &) 1 GravacBo 2... \/"' b,
B] Scheduled tasks &
1] Text and graphic lists 7
- $9 Useradministration = (j\ 7] Gravacéo 2.. \/ ',"'
» i Ungrouped devices \:/.”

> S Securitysettings

Figura 89 - Criacdo das Graphic Lists no TIA Portal

No campo representado a roxo na Figura 89, € possivel observar valores que sdo do tipo
“Inteiro” e que formam uma sequéncia destes tipos de numeros até¢ ao ultimo incremento que
houver. Eles serdo importantes para se poder utilizar um contador que ira alternando de imagem
para imagem conforme se aumentar o seu valor.

4.2.7.5.2 Criacéo de blocos de dados e etiquetas para a HMI

Quando se criam variaveis para o PLC, a HMI pode associar componentes a elas para entrar de
acordo com a programacao imposta, mas também se tem a alternativa de criar uma “Tag”
(etiqueta) propria para a HMI e associa-la a variavel do PLC.

Para o PLC, criaram-se sete blocos de dados completamente iguais, mas com nomes diferentes,
cujo titulo tem o nome HMI_Comando (em que “Comando” se refere a um dos comandos
utilizados para este projeto), como é apresentado na Figura 90 um exemplo com o nome
HMI_UP.
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HMI_UP
Name Data type Start value Retain Accessible f... Writa... Visiblein .. Setpoint
4 v Static )
2 4n EO Bool true 0 W V! = O
s @= & Bool ' O ! & () O
4 @ E2 Bool a = =2 =2 ™ 0
5 an £3 Bool ¢ 0 W )] = 0
] = SAIDA_AUX Bool f = W I~ v O

Figura 90 - Dados criados no PLC para serem usados nas Graphic Lists

De notar que a primeira etapa (EQ) funciona como a etapa inicial, ou seja, tem de estar ativa e,
por isso, tem o seu valor inicial a “1” (true). Isto foi associado automaticamente pelo programa
devido a forma como se fundamentou a programacao em Ladder.

4.2.7.5.3 Programacao para as listas gréaficas

Uma vez que as saidas dos comandos de voz atuam como um impulso de duracdo de um
segundo (“Data block 1”.Comando, em que “Comando” se refere a um dos comandos
utilizados para este projeto), para que possa haver exibi¢do constante da animacao do rob6 com
0 tempo idéntico ao do seu movimento real, foi necessaria a criacdo de duas Networks iniciais
para esse efeito.

E possivel observar, nas figuras abaixo, como estdo representadas essas Networks (neste caso,
esta o exemplo com o comando “UP”, que ¢ igual para todos os outros comandos mudando
apenas 0 nome).

¥  Network 1:

*Data_block_1* “HMI_UP" SAIDA_
up AUX

] L { }
1 T 7

“IEC_Timer_UP_
HMI".Q

Figura 91 - Network 1 para ativar a saida auxiliar do comando

Na Network 1 (ver Figura 91), quando a saida do impulso relativa ao comando fica ativa
(“Data_block 1”.Comando), aciona também uma saida auxiliar para esse mesmo comando que
servird para a HMI (“HMI_Comando” . SAIDA AUX).
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v Network 2:

“DB11
"IEC_Timer_UP_
HM®

“HMI_UP* SAIDA_ TOF
AUX Time
P | N Q

"Data_block_1" T#6 PT ET
Flanco_P_UP

Figura 92 - Network 2 correspondente ao temporizador da duragéo da lista grafica

Na Network 2 (ver Figura 92), é evidenciado o flanco positivo da saida do impulso
(“Data_block 17 . Flanco P Comando) para com a saida auxiliar (“HMI Comando” .
SAIDA AUX), ativando o temporizador (TOF: “IEC_Timer Comando HMI”), estando no
seu PT inserido o tempo da duracdo da animacdo, ou seja, durante esse tempo o contacto
normalmente aberto da Network 1 que esta associado a saida deste temporizador estara ativo,
desativando-se quando a contagem do seu tempo terminar.

4.2.7.5.4 GRAFCET das animac0es

No fim destas atribuicdes, & necessario criar um ciclo para as imagens da animacao e, para tal,
usou-se o método GRAFCET [80], que ¢ um método grafico de apoio a conce¢do de sistemas
industriais automatizados, como é o caso.

Este método provém de etapas, transicoes e saidas para um ciclo de funcionamento, facilitando
a sua visualizacdo aquando da sua conversdo para a programacao Ladder.

Na Figura 93, observa-se 0 GRAFCET correspondente as animacoes.
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]

Legenda
T /SAIDAAUX 1= SAIDA_AUX n: Valor da quantidade de
BT imagens.

1

Temp 1

T1: Temporizador para o

I intervalo de tempo de uma
) imagem para outra.
C1: Contador para ser exibida
TerEn uma sequéncia de imagens de
s — tamanho “n”.

Figura 93 - GRAFCET que engloba as animacdes do robd na HMI

Na etapa inicial (E0), é aguardado que a “SAIDA AUX” fique a “1”. Quando isso acontecer,
passa-se para a etapa 1 (E1), onde é incrementado um valor ao contador e 0 come¢o da
contagem de tempo do temporizador. Quando essa contagem de tempo terminar, passa-se a
etapa 2 (E2), que tem dois caminhos possiveis para seguir: um, quando o contador tiver valor
inferior a “n”, voltando novamente a etapa 1 (E1), e outro quando o contador ja se igualar ao
valor de “n”, passando para a etapa 3 (E3). Nesta ultima etapa, o contador ¢ igualado ao seu
valor de origem que € “0”.

4.2.7.5.5 Etapas do GRAFCET

Uma maneira préatica e correta para converter o GRAFCET em programacao Ladder é retirar
visualmente a arquitetura dos pardmetros para cada etapa, como apresentado a seguir.

1 [EES3: . /SAIDA_AUX + Bit 1°Cicl o

1 [EE]0: . SAIDA_AUX + E2 . Cil<n

1 [EEL: . T1 [S (E2) ; R (E1) ]
1 [E&EF]2: . C1l=n
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4.2.7.5.6 Ladder das animacdes

Com estas equacOes retiradas, segue-se a continuacdo do Ladder seguida das Networks da
Figura 94 até a Figura 99.

¥  Network 3:

“HMI_UP" SAIDA_
"HMI_UP" E3 AUX "HMI_UF" EQ

] | ] {5}
LI /“I lsl

"HMI_UF E3

{R }
nJ

Figura 94 - Network 3 para a situagéo inicial de espera do GRAFCET

No inicio do funcionamento do sistema, a etapa inicial (EQ) esta ativa (dai ter o true inicialmente
como se verifica na Figura 90). Apdés o funcionamento do sistema, a Network 3 entra em
funcionamento quando o contador estiver com valor “0” ¢ a SAIDA AUX a “0”.

¥  Network 4:

“HMI_UP" SAIDA_

“HMI_UF" EOD AUX “HMI_UP E1
] | ] L {51}
LI LI | ‘5'
“HMI_UP" EO
*1EC_Counter_Up_ {R }
HMI_DB".OV LI
HMI_UP" .E2 -
«
 — }—l Ii “HMI_UP" E2
Int

IR\
I.R!

Figura 95 - Network 4 correspondente a etapa 1

Apos a ativacdo da etapa inicial (EO), a etapa 1 (E1) sera ativada quando a SAIDA_AUX estiver
a ““1”. Isto acontece ao inicio, uma vez que dai para a frente pretende-se passar todas as imagens
da Graphic List. Para isso, esta etapa 1 (E1) sera sempre ativada até chegar a Gltima imagem da
Graphic List.
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¥  Network 5:

*IEC_Timer_UP_

"HMI_UF E1 HMI_2".G "HMI_UF E2
I L 1 L I151)
I 1 \s!

"HMI_UF .E1
JR }
LI

Figura 96 - Network 5 correspondente a etapa 2

Quando a etapa 1 (E1) fica ativa e em simultaneo € terminada a contagem do tempo entre cada
imagem, é ativada a etapa 2 (E2).

¥  Network 6:

IEC_Counter_Up_
HMI_DB" .&v
"HMI_UF .E2 - "HMI_UF .E3

|=1
— | Tt [ {=}

"HMI_UP" E2

IR )
'I.R!

Figura 97 - Network 6 correspondente a etapa 3

Quando a etapa 2 (E2) se encontra ativa, surge uma situacao de espera até que o contador tenha
efetuado a contagem de todas as imagens da Graphic List. Quando chegar ao valor da Gltima
imagem, é ativada a etapa 3 (E3).
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v Network 7:

®DB14
"|EC_Counter_Up_
HMI_DB"
(911]
"HMI_UP .E1 Int

—— | @

o

"|IEC_Counter_Up_
HMI_DB" .oV

>
Ilnt [

"HMI_UF" E3
1
I

Figura 98 - Network 7 correspondente ao contador das imagens

Cada vez que a etapa 1 (E1) for ativada, é incrementado um valor no contador. No caso de a
contagem poder ter valor superior ao da quantidade de imagens da Graphic List, ou a etapa 3
esteja ativa (E3), a contagem volta ao valor inicial de “0”.

¥  Network 8:

®DB12
"IEC_Timer_UP_
HMI_2"
TON
"HMI_UF .E1 Time
_I '—IN Q
T#700ms FT

ET

Figura 99 - Network 8 correspondente ao temporizador para 0 tempo entre as imagens

Cada vez que a etapa 1 (E1) estiver ativa, € efetuada a contagem de tempo da passagem de cada
imagem da Graphic List.

Implementando estas Networks para cada comando, é necessario chamar a function block de
cada comando na funcdo Main, tal como se visualiza na Figura 100.
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« g Program blocks I
¢ Add new block
3 Main [0B1] ¥  Network 12:
4 hmi_blue_animacao [FC5]
3 hmi_down_animacao [FC1]

48 hmi_green_animacao [FC6] = WFC2
4 hmi_left_animacao [FC3] “hmi_up_animacao”
4 hmi_red_animacac [FC7] EN ENO —

4 hmi_right_animacao [FC4]
4 hmi_up_animacao [FC2]

Figura 100 - Animagdo do rob6 da HMI incluido na funcdo Main

Indo para o ecra dos botbes da HMI, ¢ pretendido que sejam exibidas as a¢des dos comandos
tanto nos botdes como na movimentagao do robd.

As Graphic Lists séo adicionadas e configuradas para exibirem a sequéncia de imagens da
Figura 89. Elas entram em a¢&o quando o seu comando for ativado, terminando passado o tempo
do temporizador da Network 2 da Figura 92.

Em conjunto com a a¢do da Graphic List, é exibido o tipo de movimento na sec¢cdo Movement,
assim como a presséo do botéo desse movimento.

Ao fim do movimento, é incrementada uma contagem no contador e os botdes voltam ao seu
estado original.

4.2.8 RobotStudio

O RobotStudio [81] é uma ferramenta de simulacdo e programacdo desenvolvida pela ABB
Robotics [34] para o campo da robética industrial. E projetado para adaptar os utilizadores com
robds industriais da ABB num ambiente virtual através da simulacdo e programacao,
permitindo a testagem nos robds antes de aplicar a mesma no préprio robd de fabrica.

4.2.8.1 Programacdo RAPID
A programacdo do robd foi feita no RobotStudio com a linguagem de programacdo ABB
RAPID [82].

O rob6 deve ler as entradas enviadas pelo PLC e agir de acordo com as leituras das entradas,
tendo estas sido associadas a interrupgoes.

Quando um comando é dado ao robd, uma interrupgéo € ativada e por defeito é guardada numa
fila de espera FIFO [83], permitindo assim que o utilizador possa dar inimeros comandos ao
robd sem que qualquer um destes deixe de ser executado.
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Quando o programa recebe um evento de interrupcdo, o cddigo segue para as rotinas de
comando onde sdo executadas as a¢des associadas a ordem recebida.

Na Figura 101, observa-se um exemplo de fluxograma da programacgéo implementada no robd.

Inigia

'

Definiclo de pontos
© varlireek

l S

Esperar Intemrupglo

siM |

Figura 101 - Fluxograma da programagéo do rob6

Foram definidos pontos reais e variaveis logo no inicio da programac&o do robé.

Os pontos podem ser definidos em pontos constantes e pontos variaveis (como apresentado na
Figura 102). Os pontos constantes sdo ensinados ao rob6é com o auxilio do “Teach pendant”
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(movimentando o robd num ponto especifico, ver na seccao 4.1.3.3) e 0s pontos variaveis foram
definidos dentro do codigo como “Offsets” dos pontos constantes.

[TruE,[[e,0,8],[1,8,28,8]1,[5,[85,8,85],[1,8,08,08],8.812,08.012,0.0812]];
05 CONSTANTES
pHome:=[[8,8,0,8,98,8], [JE+20,9E+80, DE+00, 0E+A0 , DE+00, 0E+82]];

t pGreen:=[[854.38,412.17,651.58],[1.88731E-85, -1. 66422E-05,- 1,6. 19769E-06], [8,-1,0,8], [ 9E+89, DE+89, 9E+09, BE=09, 95+09,9E+09]];

L pHesaGreen:=[[§54.4@,-493,56,650.78], [1.50043E-95,1, 326325-06,- 1,6, 586156-06], [ -1,- L,-1,8], [9E+89, 9E+09, 9E<09, D5+09,9E+09,05+09] ];

DE PONTOS VARLAVEIS
et pUp;

phown ;

pLeftl;

pHesablue;
pRed;
pHesaRed;
phproxPeca;
phproxtesas
pitual;

JEIS DE INTERRUPCAD

LTrapDown ;
~apLeft;
~apRight;
~apBlue;
LTrapGreen;
LTrapRed;
voltablue:=@;
voltagreeni=a;
voltared:=@;
VAR num nFirstScan:=1;

Figura 102 - Incrementac&do de pontos e variaveis necessarios no codigo

A variavel “nFirstScan” do tipo numérica foi criada para que o robd consiga identificar quando
é o primeiro ciclo de rodagem do cédigo. Quando isso ocorrer ou quando o rob6 receber o
comando “OFF” (DI11_1 = 0), 0 mesmo deve voltar a posi¢do “pHome”, como se pode

verificar na Figura 103.

1
PROC main()
SingArea\Wrist; !0 ROBO DEVE FUGIR DAS SINGULARIDADES

F OU SE O ROBO ESTIVER CORRENDO NO PRIMEIRO CICLO

IF (nFirstScan=1 OR DI11_1=@) THEN !SE 0 COMANDO FOR OF
MoveAbs] pHome\NoEoffs,vlees,fine,toolCFF; MO PARA PONTO HOME DO ROBO

nFirstscan:=e; IMUDA O VALOR DA VARIRIAL DE PRIMEIRO CICLO DO CODIGO

ENDIF

Figura 103 - Caodigo de condi¢do do comando "OFF"

As variaveis do tipo “Intnum” com os nomes “iTrapComando” (em que “Comando” se refere
a um dos comandos utilizados para este projeto), conforme a Figura 61, sdo variaveis de
interrupcao. Apos a atualizagdo do ponto onde se encontra o TCP (usando a variavel “pAtual”
para se igualar a posicdo a que o robd se encontra), reiniciamos as variaveis de interrupgéo e
associamos essas variaveis as rotinas criadas para as agdes do robd. Quando se recebem 0s
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sinais digitais vindo do PLC, o valor da variavel de interrupgdo altera e a rotina é chamada
(exemplo com o comando “UP” na Figura 104).

pAtual:=CRobT(); ILER PONTO ATUAL DO ROBO

!CHAMAR ROTIMA DE INTERRUPCAO DO ROBO PARA O COMANDO UP

IDelete iTrapUp; VELIMINA/LIMPA O VALOR DA VARIAVEL DE INTERRUPCAD
COMMNECT iTrapUP WITH rTraplp; |CONECTA A VARIAVEL DE INTERRUPCAO A ROTINA TRAP [rTrapup]
IsignalDI DI11_2,1, iTrapUp; !QUANDO DI1@_2 = 1 EM FLANCO POSITIVO

!CHAMA A INTERRUPCAD POR MEIO DA VARIAVEL DE INTERRUCAD [iTrapUp]

Figura 104 - Codigo para chamar a rotina de interrup¢éo para um comando

Nas rotinas para os comandos “UP”, “DOWN”, “LEFT” e “RIGHT”, atualiza-se o valor dos
pontos variaveis em funcdo do ponto atual em que o robd se encontra. De seguida, o TCP do
robd € movido para o lugar do novo valor do ponto variavel e o ponto atual do robd (pAtual) é
novamente atualizado (exemplo com o comando “UP” na Figura 105).

!ROTINA DE INTERRUPCAD PARA COMANDO UP
= TRAP rTrapUp

pUp:= Offs(pAtual,®,®,18@); !0 PONTO [pUp] RECEBE AS COORDEMADAS DA POSICAO ATUAL [pAtual] DO ROEO

ICOM UM OFFSET DE +16@ NO EIXO Z
Movel pUp,v58@,z5@,toolCFF;  !MOVE A FERRAMENTA DO ROBO PARA O PONTO [pUp] COM VELICIDADE 5@@ COM PRECISEC DE S@&mm
pAtual:=CRobT(); IATUALIZA O PONTO pAtual COM A MOVA POSICAO DO ROBO

ENDTRAP

Figura 105 - Cadigo da rotina de interrupcdo de um comando

Nas rotinas para os comandos “BLUE”, “GREEN” e “RED”, o rob6 tera de se movimentar
consoante os pontos definidos para as pecas com estas cores. Estes pontos definiram-se
movendo o TCP para um ponto onde a pe¢a do comando “GREEN” se encontrava (pGreen).
Este ultimo ponto servird de OffSet para os outros pontos ao redor da area de trabalho,
assinalando outro ponto constante no lado onde a peca tera de ser colocada (pMesaGreen).
Funcionalmente, o rob6 pega na peca da primeira mesa (lado direito) e transporta-a para a outra
mesa (lado esquerdo). Se numa segunda vez se der ordem ao mesmo comando, o robd ira buscar
a peca na posicao da primeira mesa, sO que agora ela esta na outra mesa. Para deixar 0s
comandos sempre fluidos durante o funcionamento do sistema, adicionou-se uma variavel para
cada rotina das pecas em que, se o seu valor for “0”, faz a transposi¢do da pe¢a da mesa da
direita para a da esquerda e se o seu valor for “1” passa a pe¢a da mesa esquerda para a mesa
direita (exemplo com o comando “BLUE” na Figura 106).
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TRAP rTrapBlue

IF woltablus=8 THEN ISE PECA NA MESAL
pBlue:= OFFs(pGreen, 155 ,8,8); !DEFINICAD DO PONTOD pBlus
pMesaBlue: =0Ffs( pMesaGreen  155,8,8) ; IDEFINICAS DO POWNTO pMecaBlue
pAproxPeca:=0Ffs | pGreen,155,8,58) ; IDEFINICAS DO PONTO paproxPeca
pAproxMesa: =0 = pMesaGreen,155,8,58) ; !DEFINICAT DO PONTO phproxMeza

Mowvel plproxPeca,v 258, LoolCFF; IMOVE A FERRAMENTA LINEARMENTE PARA O PONTO pAproxPeca

Mowel pBlue,wS88, + LoalCFF; IMOVE A FERRAMENTA PARA O PONTO pBlue
rabrirDedos ; TOHAMA ROTINA rAbrirDedos
Waittime B.5; 'ESPERAR 8.5 SEGUNDOS

rFecharDedos; ICHAMA ROTINA rFecharDedos
258, toolCFF; IHOVE A FERRAMENTA LIMNEAR

HMovel plproxPeca,vsd ENTE PARA O PONTO pAproxPeca

HMovel plproxMess, 5@, LoolCFF; IMOVE A FERRAMENTA LIMEARMENTE PARA O PONTO pAproxMesa
Mowel pMesaBlue,s « LoulCFF; IMOVE A FERRAMENTA PARA O PONTO pMesaBlue
Waittime 1; IESPERAR 1 SEGUNDD
rabrirbedos ; TOHAMA ROTINA rabrirDedos
Waittime 1; 'ESPERAR 1 SEGUNDD
Hovel pAproxBesa,v z IMOVE A FERRAMENTA LINEARMENTE PARA O PONTO pAproxMesa
woltablue:=1; THUDA VALOR DA VARTAVEL valtablue
Mowelbs] pHome , w588 . LoolCFF, IMOVE A FERRAMENTA PARA O PONTO pHome
ELSEIF woltablue=1 THEHW ISE PECA NA MESAZ
pBluse:= 0FFs(pLreen, 155 ,8,8) ; IDEFINICAD DO PONTOD pBlus
pHesellue: =07 | pMesatreen, 155 ,8,8) ; IDEFINICAD DO PONTO pMesaBlue
pAproxPeca:=0 (pGreen,155,8,.58); !DEFINICAD DO PONTOD phgroxPeca
pAproxMesa: =0 {pMesaGreen 155 ,8,58); IDEFINICAS DO PONTO paproxMesa
Hovel pAgroxBesa,, 258, LoolCFF; IMOVE A FERRAMENTA LINEARMENTE PARA O PONTO pAproxMesa
Mowel pMesaBlue, 598,258, toolCFF; IMOVE A FERRAMENTA PARA O PONTO pMesaBlue
rabrirbedos ; TOMAMA ROTINA rAbrir

Waittime 8.5; 'ESPERAR @.5 SEGUNDOS
rFecharDedas TOHAMA ROTINA rFecharDedos
Hovel plproxBess,. 258, LoolCFF; !MOVE A FERRAMENTA LINEARMENTE FARA O PONTO pAproxMesa

Movel pAproxPeca, » LoulCFF; IMOVE A FERRAMENTA LINEARMENTE PARA O PONTO pAproxPe
HMowel pBlue,vSB8, + toalCFF; IMOVE A FERRAMENTA PARA O PONTO pMesaBlue

Waittime 1; 'ESPERAR 1 SEGLNDD

rabrirDedos; ICHAMA ROTINA rAbrirDedos

Waittime 1; !ESPERAR 1 SEGUNDD

HMowvel paproxPeca,v z IMOVE A FERRAMENTA LINEARMENTE PARA O PONTO pAproxPeca
woltablue:=g; IMUDA VALOR DA WARIAVEL woltablue
LowlCFF; IMOVE A FERRAMENTA PARA O PONTO pHome

HMoveAbs] pHome, 588, 258
ENDIF

Figura 106 - Codigo da rotina de interrupgdo de um bloco

Toda esta programacdo estara envolvida com a area de trabalho do robé visualizada na Figura
14, que proporciona 0 espago necessario para 0s movimentos assim como as mesas dispostas
com as pecas para as recolher.

4.2.8.2 Esquema para as listas graficas

Com 0 nosso sistema a funcionar no RobotStudio, é possivel simular os movimentos conforme
acontece com o robo real.

Para compactar melhor como esta representado na realidade, foram criados modelos das mesas
e das pecas, que também se encontram ajustadas a medida e em posi¢do em relacdo ao rob6
(Figura 107).
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~ || IRB1600_6_145 signals ¥ X
Select Controller:
IRB1600_6_145 ~
Filter
User List N Edit Lists...
User List
Listl ~| 015

Inputs

b1 @ om2 @

3 : |
Sl [ oms @[ oms @
% [ omi @ oniu @

[ ] [

piiis @] o @

Outputs

DO10 1 @

Figura 107 - Esquema do rob6 com a sua area de trabalho

Foi inserido um gripper (pin¢a) no robd do simulador, que ira adquirir a saida “DO10 17
correspondente & mesma no robo real, onde se ajustaram dois modos:

1 A:“DO10_17:=0 — pinga aberta;
1 B:“DOI10 _1":=1 — pinga fechada.

O modo B tem a ver com as pecas que o robd pretende agarrar e colocar na mesa do lado,
ativando o modo A para as largar. De notar que nos outros comandos dos movimentos, o gripper
encontra-se sempre no modo A.

Utilizando o separador das entradas e saidas no simulador, foi possivel simular cada tipo de
comando conforme acontece no rob6 real e, como tal, fez-se uma gravacdo para todos os
comandos para depois inserir na HMI.

Esta gravacdo foi editada para exibir simplesmente a area de trabalho do robé sem background
(fundo) e foi exportada como imagens que funcionam como frames (incrementos de quadro) da
gravacao. Estas serdo as imagens incluidas nas Graphic Lists (listas graficas).

Com a obtencdo das imagens, o processo segue-se no TIA Portal adicionando a HMI utilizada
para o projeto, levando assim aos procedimentos estabelecidos na seccédo 4.2.7.5.
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5.1 Revisao do trabalho desenvolvido

Deste trabalho resultou um protétipo de um sistema de controlo industrial por voz. Todos 0s
objetivos inicialmente definidos foram alcancados.

Os comandos de voz foram compreendidos pelo sistema, apesar do ambiente ruidoso em que
foi implementado. O robd executou todos os comandos que lhe foram dados, conseguindo
aplicar a fila FIFO corretamente, o sistema teve uma répida resposta de reconhecimento, e
também foram adicionadas novas possibilidades de utilizagdo com a implementacdo de uma
HMI na interface.

Ao longo do desenvolvimento deste projeto, enfrentdmos desafios decorrentes da nossa
inexperiéncia na utilizacdo e configuracdo da plataforma de reconhecimento de voz, que
levaram a uma série de pesquisas implicando muito tempo e trabalho. Também enfrentamos
dificuldades na comunicacéo entre o Raspberry Pi e 0 PLC, sendo necessario o auxilio dos
orientadores do projeto. Contudo, conseguimos desenvolver com sucesso todo o sistema,
superando todas as expectativas iniciais.

Acreditamos que este projeto possa proporcionar um ambiente de trabalho mais flexivel, seguro
e acessivel ao nivel da industria, proporcionando um controlo que pode ser efetuado sem que
seja necessario 0 manuseamento direto e manual por parte dos utilizadores.

5.2 Sumario das contribuicdes

O projeto consistiu na integracdo de um robd industrial numa plataforma de assisténcia de voz,
criando uma interface de controlo por comandos de voz voltada para o setor industrial. Essa
interface promove a acessibilidade e seguranca em meios industriais.

ContribuicGes importantes do projeto relacionam-se com a monitorizacdo e transmissdo em
tempo real dos dados do sistema e a visualizacdo dos comandos executados pelo robd.

Para melhor funcionamento do sistema, e uma vez que normalmente os ambientes industriais
sdo muito ruidosos, o microfone a utilizar devera ser instalado a distancia da fonte de ruido,
sendo mais comodo aos operadores e reduzindo erros de reconhecimento de voz.

O sistema integra diversas tecnologias, protocolos de comunicagéo e softwares. Dessa forma, é
possivel demonstrar a funcionalidade de cada um desses elementos e a maneira como se
interligam para garantir o seu bom desempenho.
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5.3 Trabalho futuro

A interface que cridmos € apenas um prototipo e, portanto, sujeito a melhorias.
Como trabalho futuro, sugere-se:
i. aimplementacdo de uma interface audio para reconhecimento de voz e feedback;

ii.  odesenvolvimento de um programa capaz de ler grupos de sinais no rob6 para que seja
possivel a multiplexagem dos mesmos para aumentar a quantidade de comandos de voz;

lii.  amelhoria da perce¢do dos comandos ditados ao robo e o “treino” do sistema com novos
vocabulos e vozes, assim como a incluséo de outros idiomas;

iv. aimplementacdo de uma plataforma onde se possa aceder e escutar os dados (exemplo:
o0 estado atual do manipulador) podera permitir a detecdo de possiveis erros atraves da
confirmagéo da informagdo transmitida.

82



REFERENCIAS

[1] CGD; “Emprego para portadores de deficiéncia: conhe¢ca os apoios e regras”.
https://www.cgd.pt/Site/Saldo-Positivo/trabalho/Pages/emprego-pessoas-com-
deficiencia.aspx; acedido em 24/07/2023.

[2] Google; “Google Assistant, your own personal Google”: https://assistant.google.com;
acedido em 20/07/2023.

[3] Sonix; “A brief history of speech recognition”: https://sonix.ai/history-of-speech-
recognition; acedido em 20/07/2023.

[4] NHI; “An analysis of the implementation and impact of speech-recognition technology in
the healthcare sector”: https://www.ncbi.nIm.nih.gov/pmc/articles/PMC2047322/; acedido em
20/07/2023.

[5] Amazon; “Amazon Alexa”: https://alexa.amazon.com; acedido em 20/07/2023.
[6] Apple; “Siri”: https://www.apple.com/siri/; acedido em 20/07/2023.

[7] TELUS Internacional; “OK Google, How does Alexa Work? Voice Assistants Explained”:
https://www.telusinternational.com/insights/ai-data/article/ok-google-how-does-alexa-work-
voice-assistants-explained; acedido em 20/07/2023.

[8] Ossola, A.; “Ever Wondered: How does speech-to-text software work?”:
https://scienceline.org/2014/08/ever-wondered-how-does-speech-to-text-software-work/;
acedido em 23/05/2023.

[91 Reading Rockets; “Text-to-Speech Technology: What It Is and How It Works”:
https://www.readingrockets.org/article/text-speech-technology-what-it-and-how-it-works;
acedido em 23/05/2023.

[10] TechTarget; “What is lloT (Industrial Internet of Things)?”:
https://www.techtarget.com/iotagenda/definition/Industrial-Internet-of-Things-110T; acedido
em 04/04/2023.

[11] Linkedin; “A QUARTA ONDA”: https://pt.linkedin.com/pulse/quarta-onda-ricardo-
lemos; acedido em 07/04/2023.

[12] IBM; “What is Industry 4.0?”: https://www.ibm.com/topics/industry-4-0; acedido em
20/04/2023.

[13] Michael Bowne; “What is PROFINET? - PROFINET Explained”:
https://us.profinet.com/profinet-explained/; acedido em 28/03/2023.

[14] Netilion Blog; “Everything about a PROFIBUS network and how to use it with 110T”:
https://netilion.endress.com/blog/profibus-network-iiot-services/; acedido em 20/04/2023.

83


https://www.cgd.pt/Site/Saldo-Positivo/trabalho/Pages/emprego-pessoas-com-deficiencia.aspx
https://www.cgd.pt/Site/Saldo-Positivo/trabalho/Pages/emprego-pessoas-com-deficiencia.aspx
https://assistant.google.com/
https://sonix.ai/history-of-speech-recognition
https://sonix.ai/history-of-speech-recognition
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2047322/
https://alexa.amazon.com/
https://www.apple.com/siri/
https://www.telusinternational.com/insights/ai-data/article/ok-google-how-does-alexa-work-voice-assistants-explained
https://www.telusinternational.com/insights/ai-data/article/ok-google-how-does-alexa-work-voice-assistants-explained
https://scienceline.org/2014/08/ever-wondered-how-does-speech-to-text-software-work/
https://www.readingrockets.org/article/text-speech-technology-what-it-and-how-it-works
https://www.techtarget.com/iotagenda/definition/Industrial-Internet-of-Things-IIoT
https://pt.linkedin.com/pulse/quarta-onda-ricardo-lemos
https://pt.linkedin.com/pulse/quarta-onda-ricardo-lemos
https://www.ibm.com/topics/industry-4-0
https://us.profinet.com/profinet-explained/
https://netilion.endress.com/blog/profibus-network-iiot-services/

Referéncias

[15] John Breeden II; “What is Ethernet? Network World”:
https://www.networkworld.com/article/3657734/what-is-ethernet.html; acedido em
21/04/2023.

[16] Amazon Web Services; “O que é MQTT? — Explicacdo sobre o protocolo MQTT”:
https://aws.amazon.com/pt/what-is/mqtt/; acedido em 28/03/2023.

[17] Shacklett, M.; “TCP/IP: What is TCP/IP and How Does it Work?”:
https://www.techtarget.com/searchnetworking/definition/TCP-1P; acedido em 20/04/2023.

[18] Catchpoint; “The Complete MQTT Broker Selection Guide*:
https://www.catchpoint.com/network-admin-guide/mqtt-broker; acedido em 28/03/2023.

[19] Yung, Z.; “MQTT Publish/Subscribe with Mosquitto pub/sub exemples™:
https://cedalo.com/blog/mqtt-subscribe-publish-mosquitto-pub-sub-example/; acedido em
28/03/2023.

[20] OPC Foundation; “What is OPC?“: https://opcfoundation.org/about/what-is-opc/;
acedido em 28/03/2023.

[21] Microsoft; “Explore Windows 10 OS, Computers, Apps, & More | Microsoft”:
https://www.microsoft.com/en-us/windows; acedido em 20/07/2023.

[22] OPC Foundation; “Unified Architecture”: https://opcfoundation.org/about/opc-
technologies/opc-ua/; acedido em 28/03/2023.

[23] The Linux Foundation; “What is Linux?”: https://www.linux.com/what-is-linux/; acedido
em 02/04/2023.

[24] IBM; “What is cybersecurity?”: https://www.ibm.com/topics/cybersecurity; acedido em
20/07/2023.

[25] National Instruments; “Why OPC UA Matters”:
https://www.ni.com/en/solutions/industrial-machinery/smart-machine-control/why-opc-ua-
matters.html; acedido em 28/03/2023.

[26] TAPO; “300Mbps Wireless N Router”:  https://www.tp-link.com/pt/home-
networking/wifi-router/tl-wr841n/; acedido em 17/05/2023.

[27] Raspberry Pi; “Raspberry Pi’: https://www.raspberrypi.com; acedido em 19/03/2023.

[28] ARM; “Cortex-A53 — Arm”: https://www.arm.com/products/silicon-ip-cpu/cortex-
a/cortex-ab3; acedido em 24/03/2023.

[29] Raspberry Pi; “Raspberry Pi 3 Model B+
https://datasheets.raspberrypi.com/rpi3/raspberry-pi-3-b-plus-product-brief.pdf; acedido em
24/03/2023.

[30] TONOR; “TONOR TC-777 USB Condenser Microphone”:
https://www.tonormic.com/products/tonor-tc-777-ush-microphone; acedido em 11/05/2023.

84


https://www.networkworld.com/article/3657734/what-is-ethernet.html
https://aws.amazon.com/pt/what-is/mqtt/
https://www.techtarget.com/searchnetworking/definition/TCP-IP
https://www.catchpoint.com/network-admin-guide/mqtt-broker
https://cedalo.com/blog/mqtt-subscribe-publish-mosquitto-pub-sub-example/
https://opcfoundation.org/about/what-is-opc/
https://www.microsoft.com/en-us/windows
https://opcfoundation.org/about/opc-technologies/opc-ua/
https://opcfoundation.org/about/opc-technologies/opc-ua/
https://www.linux.com/what-is-linux/
https://www.ibm.com/topics/cybersecurity
https://www.ni.com/en/solutions/industrial-machinery/smart-machine-control/why-opc-ua-matters.html
https://www.ni.com/en/solutions/industrial-machinery/smart-machine-control/why-opc-ua-matters.html
https://www.tp-link.com/pt/home-networking/wifi-router/tl-wr841n/
https://www.tp-link.com/pt/home-networking/wifi-router/tl-wr841n/
https://www.raspberrypi.com/
https://www.arm.com/products/silicon-ip-cpu/cortex-a/cortex-a53
https://www.arm.com/products/silicon-ip-cpu/cortex-a/cortex-a53
https://datasheets.raspberrypi.com/rpi3/raspberry-pi-3-b-plus-product-brief.pdf
https://www.tonormic.com/products/tonor-tc-777-usb-microphone

Referéncias

[31] Backoffice; “Altec Lansing 2207
https://www.backoffice.be/prod_uk/Altec_Lansing_Technologies/220_altec_lansing 220 pc_
multimedia_speakers 5 watt_(tot.asp?; acedido em 16/05/2023.

[32] Siemens; “SIMATIC S7-1200 -Take control of communication”:
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/systems/industrial/plc/s7-1200.html;
acedido em 02/04/2023.

[33] Siemens; “SIMATIC S7 S7-1200 Programmable controller System Manual”:
https://cache.industry.siemens.com/d|/files/465/36932465/att_106119/v1/s71200_system_ma
nual_en-US_en-US.pdf; acedido em 03/04/2023.

[34] ABB Robotics; “IRB 1600 | ABB Robotics - Articulated robots portfolio™:

https://new.abb.com/products/robotics/robots/articulated-robots/irb-1600; acedido em
19/04/2023.
[35] ABB Robotics; “IRC5 - Industrial Robot Controller”:

https://new.abb.com/products/robotics/controllers/irc5-overview/irc5; acedido em 22/05/2023.

[36] Alegre, P.; “USO DO MOUSE 3D NO ENSINO DE ROBOTICA”:
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/78518/000898596.pdf; acedido em 03/06/2023.

[37] Weidmiiller; 1122880000 TRZ 24VDC 1CO | Weidmidller Product Catalogue”:
https://catalog.weidmueller.com/catalog/Start.do?ObjectID=1122880000; acedido em
04/06/2023.

[38] ABB Robotics; “Detailed information for: 3HAC028357-001":
https://new.abb.com/products/3HAC028357-001/3hac028357-001; acedido em 03/06/2023.

[39] Siemens; “HMI Panels - Machine-level operator control and monitoring”:
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/simatic-hmi/panels.html;  acedido
em 13/06/2023.

[40] Automation24; “SIMATIC Basic Panel Siemens KTP700 Basic PN - 6AV2123-2GB03-

0AX0”: https://www.automation24.biz/simatic-basic-panel-siemens-ktp700-basic-pn-
6av2123-2gb03-0ax0; acedido em 13/06/2023.
[41] Siemens; “Data sheet - 6AV2123-2GB03-0AX0": https://docs.rs-

online.com/7df4/0900766b813a9d2b.pdf; acedido em 13/06/2023.

[42] Raspberry Pi; “Raspberry Pi OS”: https://www.raspberrypi.com/software/; acedido em
24/03/2023.

[43] Raspbian; “FrontPage - Raspbian”: https://www.raspbian.org; acedido em 24/03/2023.

[44] Debian; “Debian - The Universal Operating System”: https://www.debian.org; acedido
em 10/04/2023.

[45] PuTTY; “PuTTY - a free SSH and telnet client for Windows”: https://www.putty.org;
acedido em 26/03/2023.

85


https://www.backoffice.be/prod_uk/Altec_Lansing_Technologies/220_altec_lansing_220_pc_multimedia_speakers_5_watt_(tot.asp?__cf_chl_tk=.6EwA4KCdssoLdAUyXs_9SyWxQh42d8H3ktbN9bdJE0-1692731763-0-gaNycGzNDlA
https://www.backoffice.be/prod_uk/Altec_Lansing_Technologies/220_altec_lansing_220_pc_multimedia_speakers_5_watt_(tot.asp?__cf_chl_tk=.6EwA4KCdssoLdAUyXs_9SyWxQh42d8H3ktbN9bdJE0-1692731763-0-gaNycGzNDlA
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/systems/industrial/plc/s7-1200.html
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/465/36932465/att_106119/v1/s71200_system_manual_en-US_en-US.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/465/36932465/att_106119/v1/s71200_system_manual_en-US_en-US.pdf
https://new.abb.com/products/robotics/robots/articulated-robots/irb-1600
https://new.abb.com/products/robotics/controllers/irc5-overview/irc5
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/78518/000898596.pdf
https://catalog.weidmueller.com/catalog/Start.do?ObjectID=1122880000
https://new.abb.com/products/3HAC028357-001/3hac028357-001
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/simatic-hmi/panels.html
https://www.automation24.biz/simatic-basic-panel-siemens-ktp700-basic-pn-6av2123-2gb03-0ax0
https://www.automation24.biz/simatic-basic-panel-siemens-ktp700-basic-pn-6av2123-2gb03-0ax0
https://docs.rs-online.com/7df4/0900766b813a9d2b.pdf
https://docs.rs-online.com/7df4/0900766b813a9d2b.pdf
https://www.raspberrypi.com/software/
https://www.raspbian.org/
https://www.debian.org/
https://www.putty.org/

Referéncias

[46] RealVNC; “Download VNC Viewer | VNC Connect”:
https://www.realvnc.com/en/connect/download/viewer/; acedido em 26/03/2023.

[47] Long, S.; “Introducing PIXEL. Raspberry Pi”:
https://www.raspberrypi.com/news/introducing-pixel/; acedido em 13/05/2023.

[48] Pi My Life Up, by Emmet; “Install the Chromium Browser on a Raspberry Pi”:
https://pimylifeup.com/raspberry-pi-chromium-browser/; acedido em 30/03/2023.

[49] Pi My Life Up, by Gus; “How to install Firefox on Raspbian:
https://pimylifeup.com/raspberry-pi-firefox/; acedido em 30/03/2023.

[50] Google; “Navegador de Internet Google Chrome”: https://www.google.pt/intl/pt-
PT/chrome/; acedido em 30/03/2023.

[51] Mozilla; “Transfira o Firefox mais rapido de sempre”: https://www.mozilla.org/pt-
PT/firefox/new/; acedido em 30/03/2023.

[52] Snips Platform; “Hermes Reference - Snips Dev Center”:
https://docs.snips.ai/reference/hermes; acedido em 29/04/2023.

[53] JSON.org; “JSON”: https://www.json.org/json-en.html; acedido em 02/05/2023.

[54] AlsaProject; “Advanced Linux Sound Architecture (ALSA) project homepage”:
https://www.alsa-project.org/wiki/Main_Page; acedido em 18/04/2023.

[55] Seeed Studio; “ReSpeaker Introduction”: https://wiki.seeedstudio.com/ReSpeaker/;
acedido em 26/04/2023.

[56] Tutorials — Rhasspy; “Installing Microphone Drivers | ReSpeaker drivers”:
https://rhasspy.readthedocs.io/en/latest/tutorials/#respeaker-drivers; acedido em 26/04/2023.

[57] Home — Rhasspy; “Rhasspy Voice Assistant”: https://rhasspy.readthedocs.io/en/latest/;
acedido em 05/04/2023.

[58] Schweppe, D.; “Mycroft — Open Source Voice Assistant”: https://mycroft.ai; acedido em
11/04/2023.

[59] Jasper; “Jasper - Al Content Platform For Business™: https://www.jasper.ai; acedido em
11/04/2023.

[60] Sonos; “Sonos Announces Acquisition of Snips”: https://investors.sonos.com/news-and-
events/investor-news/latest-news/2019/Sonos-Announces-Acquisition-of-Snips/default.aspx;
acedido em 11/04/2023.

[61] Docker; “Enterprise Container Platform | Docker”: https://www.docker.com; acedido
em 08/04/2023.

[62] GeeksforGeeks; “Python Virtual Environment | Introduction”:
https://www.geeksforgeeks.org/python-virtual-environment/; acedido em 02/05/2023.

86


https://www.realvnc.com/en/connect/download/viewer/
https://www.raspberrypi.com/news/introducing-pixel/
https://pimylifeup.com/raspberry-pi-chromium-browser/
https://pimylifeup.com/raspberry-pi-firefox/
https://www.google.pt/intl/pt-PT/chrome/
https://www.google.pt/intl/pt-PT/chrome/
https://www.mozilla.org/pt-PT/firefox/new/
https://www.mozilla.org/pt-PT/firefox/new/
https://docs.snips.ai/reference/hermes
https://www.json.org/json-en.html
https://www.alsa-project.org/wiki/Main_Page
https://wiki.seeedstudio.com/ReSpeaker/
https://rhasspy.readthedocs.io/en/latest/tutorials/#respeaker-drivers
https://rhasspy.readthedocs.io/en/latest/
https://mycroft.ai/
https://www.jasper.ai/
https://investors.sonos.com/news-and-events/investor-news/latest-news/2019/Sonos-Announces-Acquisition-of-Snips/default.aspx
https://investors.sonos.com/news-and-events/investor-news/latest-news/2019/Sonos-Announces-Acquisition-of-Snips/default.aspx
https://www.docker.com/
https://www.geeksforgeeks.org/python-virtual-environment/

Referéncias

[63] Home Assistant; “Home Assistant”: https://www.home-assistant.io; acedido em
12/05/2023.

[64] Microsoft; “What is Windows Subsystem for Linux”: https://learn.microsoft.com/en-
us/windows/wsl/about; acedido em 11/04/2023.

[65] GitHub; “OpenMandrivaAssociation/libffi6”:
https://github.com/OpenMandrivaAssociation/libffi6/blob/master/libffi6.spec; acedido em
26/04/2023.

[66] Services - Rhasspy; “Internal MQTT”:
https://rhasspy.readthedocs.io/en/latest/services/#internal-mqtt; acedido em 14/04/2023.

[67] Wake Word — Rhasspy; “Raven”: https://rhasspy.readthedocs.io/en/latest/wake-
word/#raven; acedido em 29/04/2023.

[68] Kaldi-Asr; “Kaldi: About the Kaldi project”: https://kaldi-asr.org/doc/about.html;
acedido em 04/05/2023.

[69] Intent Recognition — Rhasspy; “Fsticuffs”: https://rhasspy.readthedocs.io/en/latest/intent-
recognition/#fsticuffs; acedido em 04/05/2023.

[70] Services - Rhasspy; “Dialogue Manager”:
https://rhasspy.readthedocs.io/en/latest/services/#dialogue-manager; acedido em 04/05/2023.

[71] Python Software Foundation; IDLE — Python documentation:
https://docs.python.org/3/library/idle.html; acedido em 12/05/2023.

[72] Python Software Foundation; What is Python? Executive  Summary:
https://www.python.org/doc/essays/blurb/; acedido em 12/05/2023.

[73] PyPI; “paho-mqtt”: https://pypi.org/project/paho-mqtt/; acedido em 15/05/2023.

[74] PyPI; “opcua-client: OPC-UA Client”: https://pypi.org/project/opcua-client/; acedido em
21/05/2023.

[75] Pygame.org; “PyGame”: https://www.pygame.org/news; acedido em 18/06/2023.

[76] Siemens; “Totally Integrated Automation Portal”:
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/industry-software/automation-
software/tia-portal.html; acedido em 12/04/2023.

[77] SolisPLC; “PLC  Programming | How to Read Ladder Logic™:
https://www.solisplc.com/tutorials/how-to-read-ladder-logic; acedido em 12/04/2023.

[78] Unified Automation; “UaExpert “UA Reference Client” - Unified Automation”:
https://www.unified-automation.com/products/development-tools/uaexpert.html; acedido em
18/04/2023.

87


https://www.home-assistant.io/
https://learn.microsoft.com/en-us/windows/wsl/about
https://learn.microsoft.com/en-us/windows/wsl/about
https://github.com/OpenMandrivaAssociation/libffi6/blob/master/libffi6.spec
https://rhasspy.readthedocs.io/en/latest/services/#internal-mqtt
https://rhasspy.readthedocs.io/en/latest/wake-word/#raven
https://rhasspy.readthedocs.io/en/latest/wake-word/#raven
https://kaldi-asr.org/doc/about.html
https://rhasspy.readthedocs.io/en/latest/intent-recognition/#fsticuffs
https://rhasspy.readthedocs.io/en/latest/intent-recognition/#fsticuffs
https://rhasspy.readthedocs.io/en/latest/services/#dialogue-manager
https://docs.python.org/3/library/idle.html
https://www.python.org/doc/essays/blurb/
https://pypi.org/project/paho-mqtt/
https://pypi.org/project/opcua-client/
https://www.pygame.org/news
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/industry-software/automation-software/tia-portal.html
https://www.siemens.com/global/en/products/automation/industry-software/automation-software/tia-portal.html
https://www.solisplc.com/tutorials/how-to-read-ladder-logic
https://www.unified-automation.com/products/development-tools/uaexpert.html

Referéncias

[79] Siemens; “Modeling the S7-1200 OPC UA Server interface in TIA Portal”:
https://support.industry.siemens.com/cs/document/109781701/modeling-the-s7-1200-opc-ua-
server-interface-in-tia-portal-?dti=0&Ic=en-US; acedido em 21/04/2023.

[80] Lab4Sys; “Grafcet: The basics”: https://lab4sys.com/en/grafcet-the-basics/; acedido em
12/04/2023.

[81] ABB Robotics; “RobotStudio”: https://new.abb.com/products/robotics/robotstudio;
acedido em 22/05/2023.

[82] ABB Robotics;“Technical reference manual RAPID Instructions, Functions and Data
types™:
https://library.e.abb.com/public/688894b98123f87bc1257cc50044e809/Technical%20referen
ce%20manual_RAPID 3HAC16581-1 rev] en.pdf; acedido em 28/05/2023.

[83] Kenton, W.;“First In, First Out — FIFO”: https://www.investopedia.com/terms/f/fifo.asp;
acedido em 05/06/2023.

[84] Microsoft 365, OneDrive; “Projeto Final”: https://estgv-
my.sharepoint.com/:f:/g/personal/estgv19121 alunos_estgv_ipv_pt/EIOOwBz8P5pGn5-
M5TMNVY QBxpmj2rkUNfSSUGNMtSGIxg?e=kwkaHt.

[85] James F. Kurose, Keith W. Ross; “Rede de computadores e a Internet”; 32Edigéo;
Pearson, Addison Wesley; consulta em 30/03/2023.

[86] Karl-Heinz John, Michael Tiegelkamp; “IEC 61131-3: Programming Industrial
Automation Systems”; Springer; consulta em 12/04/2023.

[87] Yoram Koren; “Robotics for Engineers”; McGRAW-HILL International Editions;
consulta em 22/05/2023.

[88] J.R. Caldas Pinto; “Tecnologias de Automacdo na Industria 4.0”; LIDEL; consulta em
22/05/2023.

88


https://support.industry.siemens.com/cs/document/109781701/modeling-the-s7-1200-opc-ua-server-interface-in-tia-portal-?dti=0&lc=en-US
https://support.industry.siemens.com/cs/document/109781701/modeling-the-s7-1200-opc-ua-server-interface-in-tia-portal-?dti=0&lc=en-US
https://lab4sys.com/en/grafcet-the-basics/
https://new.abb.com/products/robotics/robotstudio
https://library.e.abb.com/public/688894b98123f87bc1257cc50044e809/Technical%20reference%20manual_RAPID_3HAC16581-1_revJ_en.pdf
https://library.e.abb.com/public/688894b98123f87bc1257cc50044e809/Technical%20reference%20manual_RAPID_3HAC16581-1_revJ_en.pdf
https://www.investopedia.com/terms/f/fifo.asp
https://estgv-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/estgv19121_alunos_estgv_ipv_pt/ElOOwBz8P5pGn5-m5TMNvYQBxpmj2rkUNfSSuGNMtSGlxg?e=kwkaHt
https://estgv-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/estgv19121_alunos_estgv_ipv_pt/ElOOwBz8P5pGn5-m5TMNvYQBxpmj2rkUNfSSuGNMtSGlxg?e=kwkaHt
https://estgv-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/estgv19121_alunos_estgv_ipv_pt/ElOOwBz8P5pGn5-m5TMNvYQBxpmj2rkUNfSSuGNMtSGlxg?e=kwkaHt

