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“We are continually faced by great opportunities 

brilliantly disguised as insoluble problems.” 
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RESUMO 

Atualmente são evidenciadas questões de inclusão social e integração dos ambientes de trabalho 

a pessoas portadoras de deficiência. Grande parte das indústrias ainda não são 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 português incentiva a inclusão de pessoas com deficiências oferecendo apoios às 

empresas. No entanto, no setor industrial, ainda há um grande défice de instrumentos e 

ferramentas apropriados e adaptados às diferentes situações. Aliás, não é fácil conjugar 

qualidade, segurança e produtividade se as empresas não estiverem preparadas com a 

maquinaria adequada à integração de pessoas com necessidades especiais. Acresce o facto de 

muitos empresários não terem a sensibilidade necessária para essa transformação, além da 

responsabilidade exigida. 

O nosso projeto constitui um pequeno contributo no sentido dessa transformação, tentando ir 

ao encontro da diminuição das dificuldades provenientes da falta de uma infraestrutura numa 

empresa, habilitando o acesso a ferramentas de trabalho a pessoas com deficiência visual e 

motora para que tenham oportunidade de trabalhar em meios industriais com uma maior 

facilidade.  

Pretende-se a criação de uma interface para o controlo por voz de um robô industrial, 

oferecendo uma rápida resposta deste para com os 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 são adaptadas as características de comunicação para a 

associação com um autómato ligado ao controlador do robô. 

Inicialmente, foi necessário verificar os possíveis meios de comunicação disponíveis entre os 

dispositivos que constituem o projeto, para que os dados fossem transferidos de forma segura e 

confiável. Criaram-se programas para o controlo do robô, do autómato e para a interpretação e 

processamento dos comandos de voz. Por fim, acrescentou-se uma interface homem-máquina 

que possibilita apoio àqueles que têm dificuldade na fala, ou também servir como um plano 

secundário de acesso ao controlo do robô, no caso de o sistema por voz não se apresentar no 

seu devido funcionamento. 
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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. 

  



vi 

  



vii 

PALAVRAS-CHAVE 

HMI 

PLC 

Protocolos de Comunicação 

Raspberry Pi 

Robô Industrial 

Sistema de Controlo por voz 

  



viii 

  



ix 

KEY WORDS 

HMI 

PLC 

Communication Protocols 

Raspberry Pi 

Industrial Robot 

Voice Control System 

  



x 

  



xi 

AGRADECIMENTOS 

A realização deste projeto exigiu muito esforço e dedicação. Gostaríamos de expressar o nosso 

enorme reconhecimento pelo apoio que recebemos de todos aqueles que nos encorajaram e 

motivaram.  

Em particular, gostaríamos de agradecer aos nossos coordenadores, o Professor Doutor Bruno 

Marques e o Professor Doutor António Ferrolho, pela ajuda e carisma perante as dificuldades e 

o desenvolvimento deste projeto. Também fazemos um agradecimento em especial ao Professor 

Mestre João Ôlas, que sempre esteve disponível para ajudar nas questões mecânicas do projeto 

e para disponibilizar o ambiente de trabalho.  

Graças às suas experiências nas áreas que consolidamos neste projeto, pudemos progredir 

gradualmente na sua realização. Também gostaríamos de agradecer aos nossos amigos e 

familiares pelo apoio e motivação. 

 



xii 



 

xiii 

ÍNDICE GERAL 

RESUMO .................................................................................................................................. iii 

ABSTRACT ............................................................................................................................... v 

PALAVRAS-CHAVE .............................................................................................................. vii 

KEY WORDS ............................................................................................................................. ix 

AGRADECIMENTOS .............................................................................................................. xi 

ÍNDICE GERAL ..................................................................................................................... xiii 

ÍNDICE DE FIGURAS .......................................................................................................... xvii 

ÍNDICE DE TABELAS .......................................................................................................... xxi 

SIGLAS E ABREVIATURAS.............................................................................................. xxiii 

1. Introdução ........................................................................................................................... 1 

1.1 Âmbito e motivação ................................................................................................... 1 

1.2 Descrição do problema ............................................................................................... 1 

1.3 Objetivos .................................................................................................................... 2 

1.4 Contribuições ............................................................................................................. 2 

1.5 Estrutura do relatório .................................................................................................. 3 

2. Tecnologias IIoT ................................................................................................................ 5 

2.1 IIoT ............................................................................................................................. 5 

2.2 Protocolos de comunicação ........................................................................................ 6 

2.2.1 PROFINET ............................................................................................................. 6 

2.2.2 Protocolos da IoT ................................................................................................... 6 

2.2.2.1 MQTT ................................................................................................................. 6 

2.2.2.2 OPC UA ............................................................................................................. 7 

3. Descrição do sistema .......................................................................................................... 9 

3.1 Rede de comunicação ................................................................................................. 9 

3.2 Processo de funcionamento ...................................................................................... 10 

4. Implementação do sistema ............................................................................................... 15 

4.1 Hardware .................................................................................................................. 15 



ÍNDICE GERAL 

 

xiv 

4.1.1 Raspberry Pi ......................................................................................................... 15 

4.1.1.1 Características do modelo utilizado ................................................................. 15 

4.1.1.2 Sistema de Áudio ............................................................................................. 16 

4.1.2 Autómato S7-1200 ............................................................................................... 17 

4.1.3 Robô ..................................................................................................................... 18 

4.1.3.1 Área de trabalho ............................................................................................... 19 

4.1.3.2 Saídas do PLC e entradas do robô .................................................................... 20 

4.1.3.3 Definição de pontos manualmente no robô ...................................................... 23 

4.1.4 HMI ...................................................................................................................... 23 

4.1.4.1 Descrição da interface gráfica desenvolvida .................................................... 24 

4.1.4.2 Controlo pela HMI ........................................................................................... 28 

4.2 Software ................................................................................................................... 29 

4.2.1 Sistema do RPI ..................................................................................................... 29 

4.2.2 Referência Hermes ............................................................................................... 31 

4.2.3 ALSA ................................................................................................................... 33 

4.2.4 ReSpeaker ............................................................................................................. 34 

4.2.5 Rhasspy ................................................................................................................. 34 

4.2.5.1 Instalação do Rhasspy ...................................................................................... 35 

4.2.5.2 Interface local do Rhasspy ................................................................................ 36 

4.2.5.3 Sentences .......................................................................................................... 39 

4.2.5.4 Serviços do Rhasspy ......................................................................................... 40 

4.2.5.4.1 MQTT Interno ........................................................................................... 41 

4.2.5.4.2 Gravação de áudio (Audio Recording) ...................................................... 42 

4.2.5.4.3 Palavra de ativação (Wake Word) ............................................................. 45 

4.2.5.4.4 Voz para Texto (Speech-to-Text, STT) ..................................................... 46 

4.2.5.4.5 Reconhecimento das ações (Intent Recognition) ...................................... 47 

4.2.5.4.6 Texto para Voz (Text to Speech – TTS) ................................................... 48 

4.2.5.4.7 Reprodução de áudio (Audio Playing) ...................................................... 48 

4.2.5.5 Funcionamento do protocolo MQTT com a referência Hermes ...................... 49 

4.2.6 Programação Python ............................................................................................ 52 



ÍNDICE GERAL 

 

xv 

4.2.7 TIA Portal ............................................................................................................. 57 

4.2.7.1 Linguagem utilizada ......................................................................................... 57 

4.2.7.2 OPC UA Server no PLC ................................................................................... 59 

4.2.7.3 Comunicação Cliente e Servidor OPC UA ...................................................... 63 

4.2.7.4 Função Main no PLC ....................................................................................... 64 

4.2.7.5.1 Listas gráficas ............................................................................................ 67 

4.2.7.5.2 Criação de blocos de dados e etiquetas para a HMI .................................. 68 

4.2.7.5.3 Programação para as listas gráficas ........................................................... 69 

4.2.7.5.4 GRAFCET das animações ........................................................................ 70 

4.2.7.5.5 Etapas do GRAFCET ................................................................................ 71 

4.2.7.5.6 Ladder das animações ............................................................................... 72 

4.2.8 RobotStudio .......................................................................................................... 75 

4.2.8.1 Programação RAPID ........................................................................................ 75 

4.2.8.2 Esquema para as listas gráficas ........................................................................ 79 

5. Conclusão ......................................................................................................................... 81 

5.1 Revisão do trabalho desenvolvido............................................................................ 81 

5.2 Sumário das contribuições ....................................................................................... 81 

5.3 Trabalho futuro ......................................................................................................... 82 

Referências ............................................................................................................................... 83 

 



 

xvi 



 

xvii 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1 - Evolução industrial ao longo dos tempos [11] .......................................................... 5 

Figura 2 - Método de comunicação MQTT [19] ........................................................................ 7 

Figura 3 - Método de comunicação OPC e OPC UA [25] ......................................................... 7 

Figura 4 - Diagrama geral do sistema de controlo por voz ........................................................ 9 

Figura 5 - Sistema completo com o material e formas de comunicação utilizados ................. 10 

Figura 6 - Conjunto de movimentos de direção do robô .......................................................... 11 

Figura 7 - Conjunto de movimentos de transposição de peças do robô ................................... 12 

Figura 8 - Funcionamento dos estados do sistema no robô ...................................................... 13 

Figura 9 - RPI utilizado no projeto ........................................................................................... 15 

Figura 10 - Microfone utilizado no projeto .............................................................................. 16 

Figura 11 - Colunas utilizadas no projeto ................................................................................ 17 

Figura 12 - PLC S7-1200 utilizado no projeto ......................................................................... 17 

Figura 13 - Eixos de movimentos do robô industrial [36] ....................................................... 18 

Figura 14 - Robô industrial utilizado e a sua área de trabalho ................................................. 19 

Figura 15 - Relé utilizado entre as saídas do PLC e as entradas do controlador IRC5 ............ 20 

Figura 16 - Ligação de um relé com o PLC e o controlador IRC5 .......................................... 21 

Figura 17 - Ligação do PLC com o controlador IRC5 ............................................................. 21 

Figura 18 - Circuito da ligação do PLC com o controlador IRC5 ........................................... 22 

Figura 19 – Controlador IRC5 e o seu painel de controlo ....................................................... 23 

Figura 20 - HMI utilizada no projeto [40] ................................................................................ 24 

Figura 21 - Ecrã principal do projeto na HMI .......................................................................... 25 

Figura 22 - Ecrã informativo do projeto na HMI ..................................................................... 25 

Figura 23 - Login de segurança na HMI .................................................................................. 26 

Figura 24 - Ecrã dos botões do projeto na HMI ....................................................................... 26 

Figura 25 - Ecrã dos botões na HMI exibindo o funcionamento de um comando ................... 27 

Figura 26 - Ecrã dos botões na HMI exibindo o estado de repouso do sistema ....................... 28 

Figura 27 - Seleção do sistema operativo utilizado para o RPI neste projeto .......................... 29 

Figura 28 - Comando para aceder às configurações do RPI .................................................... 30 



ÍNDICE DE FIGURAS 

 

xviii 

Figura 29 - Ambiente de trabalho do RPI ................................................................................ 30 

Figura 30 - Comandos para atualizar o sistema operativo  do RPI .......................................... 31 

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

Figura 32 - Interligação através da referência Hermes ............................................................ 32 

Figura 33 - Inclusão do ficheiro JSON pela referência Hermes .............................................. 32 

Figura 34 - Comando para aceder ao mixer do ALSA ............................................................. 33 

Figura 35 - Comando para a gravação de áudio através do ALSA .......................................... 33 

Figura 36 - Comando para a reprodução de áudio através do ALSA ...................................... 33 

Figura 37 - Componentes de hardware e software do ReSpeaker [55] .................................... 34 

Figura 38 - Comando para o acesso à interface local do Rhasspy ........................................... 36 

Figura 39 - Comando para a instalação da libraria “libffi6” no RPI ........................................ 37 

Figura 40 - Interface local do Rhasspy ..................................................................................... 37 

Figura 41 - Parâmetros da secção “Home” do Rhasspy ........................................................... 39 

Figura 42 - Respostas pretendidas no Rhasspy ........................................................................ 39 

Figura 43 - Serviços e softwares utilizados no Rhasspy .......................................................... 40 

Figura 44 - Acesso à porta do MQTT Interno do Rhasspy ...................................................... 41 

Figura 45 - Diagrama do MQTT Interno do Rhasspy [66] ...................................................... 42 

Figura 46 - Software incluído para a gravação de áudio do Rhasspy ...................................... 42 

Figura 47 - Comando para a listagem dos dispositivos disponíveis de entrada de áudio ........ 43 

Figura 48 - Lista dos dispositivos disponíveis de entrada de áudio ......................................... 43 

Figura 49 - Comando para o acesso ao ficheiro das configurações dos dispositivos de áudio 43 

Figura 50 - Ficheiro das configurações dos dispositivos de áudio ........................................... 44 

Figura 51 - Associação do dispositivo de gravação áudio ao ReSpeaker ................................ 44 

Figura 52 - Misturador do ALSA para configurar a captura de áudio no microfone ............... 45 

Figura 53 - Palavras para ativar o sistema do Rhasspy ............................................................ 46 

Figura 54 - Serviço para a conversão de voz para texto (STT) do Rhasspy ............................ 47 

Figura 55 - Obtenção de uma resposta do tipo "Get" pelo Rhasspy......................................... 47 

Figura 56 - Serviço para o reconhecimento das interações do Rhasspy ................................... 48 

Figura 57 - Serviço para a reprodução de áudio do Rhasspy ................................................... 49 

Figura 58 - Funcionamento do MQTT com o Hermes............................................................. 50 



ÍNDICE DE FIGURAS 

 

xix 

Figura 59 - Comandos permitidos pelo Hermes com o Rhasspy ............................................. 50 

Figura 60 - Formato JSON relativo à resposta “GetOff” no Rhasspy ...................................... 51 

Figura 61 - Junção dos protocolos Hermes e MQTT no Rhasspy [70] .................................... 52 

Figura 62 - Comando para a instalação do IDLE Python no RPI ............................................ 52 

Figura 63 - Comandos para a instalação do “Python3” e do “pip” no RPI .............................. 53 

Figura 64 - Comando para a instalação da biblioteca “paho-mqtt” ......................................... 53 

Figura 65 - Comandos para a instalação das bibliotecas "freeopcua" e "opcua-client" .......... 53 

Figura 66 - Comando para a instalação da biblioteca “pygame” ............................................. 54 

Figura 67 - Módulos utilizados na programação ...................................................................... 54 

Figura 68 - Acesso ao MQTT broker do Rhasspy e interações do Hermes ............................. 55 

Figura 69 - Estabelecimento da comunicação com o MQTT broker ....................................... 55 

Figura 70 - Definição das mensagens dos comandos “ON” e “OFF” ...................................... 56 

Figura 71 - Definição da mensagem de um comando .............................................................. 56 

Figura 72 - Associação de instâncias MQTT e reprodução de áudio ....................................... 57 

Figura 73 - Configuração no TIA Portal para escolher o tipo de programação ....................... 58 

Figura 74 - Blocos fundamentados no TIA Portal ................................................................... 58 

Figura 75 - IP associado ao PLC .............................................................................................. 59 

Figura 76 - PLC utilizado no TIA Portal.................................................................................. 59 

Figura 77 - Ativação do servidor OPC UA no PLC ................................................................. 60 

Figura 78 - Certificado de segurança da comunicação OPC UA ............................................. 60 

Figura 79 - Licença para a comunicação OPC UA .................................................................. 61 

Figura 80 - Bloco de dados das variáveis associadas à comunicação OPC UA ...................... 61 

Figura 81 - Etiquetas associadas à comunicação OPC UA ...................................................... 62 

Figura 82 - Comunicação do UaExpert com o PLC [79] ......................................................... 62 

Figura 83 - Verificação dos nós e identificadores através do UaExpert .................................. 63 

Figura 84 - Funcionamento da comunicação evidenciando o OPC UA .................................. 64 

Figura 85 - Fluxograma da programação do PLC .................................................................... 65 

Figura 86 - Comando “OFF” para desativar o sistema no PLC ............................................... 66 

Figura 87 - Comando “ON” para ativar o sistema no PLC. ..................................................... 67 

Figura 88 - Comando que incrementa o valor à saída no PLC ................................................ 67 



ÍNDICE DE FIGURAS 

 

xx 

Figura 89 - Criação das Graphic Lists no TIA Portal .............................................................. 68 

Figura 90 - Dados criados no PLC para serem usados nas Graphic Lists ............................... 69 

Figura 91 - Network 1 para ativar a saída auxiliar do comando ............................................... 69 

Figura 92 - Network 2 correspondente ao temporizador da duração da lista gráfica ............... 70 

Figura 93 - GRAFCET que engloba as animações do robô na HMI ....................................... 71 

Figura 94 - Network 3 para a situação inicial de espera do GRAFCET ................................... 72 

Figura 95 - Network 4 correspondente à etapa 1 ...................................................................... 72 

Figura 96 - Network 5 correspondente à etapa 2 ...................................................................... 73 

Figura 97 - Network 6 correspondente à etapa 3 ...................................................................... 73 

Figura 98 - Network 7 correspondente ao contador das imagens ............................................. 74 

Figura 99 - Network 8 correspondente ao temporizador para o tempo entre as imagens ........ 74 

Figura 100 - Animação do robô da HMI incluído na função Main .......................................... 75 

Figura 101 - Fluxograma da programação do robô .................................................................. 76 

Figura 102 - Incrementação de pontos e variáveis necessários no código ............................... 77 

Figura 103 - Código de condição do comando "OFF" ............................................................. 77 

Figura 104 - Código para chamar a rotina de interrupção para um comando .......................... 78 

Figura 105 - Código da rotina de interrupção de um comando ................................................ 78 

Figura 106 - Código da rotina de interrupção de um bloco ..................................................... 79 

Figura 107 - Esquema do robô com a sua área de trabalho ...................................................... 80 

 



 

xxi 

ÍNDICE DE TABELAS 

Tabela 1 - Saídas do PLC e entradas do controlador IRC5 ...................................................... 20 

Tabela 2 - Ações do robô consoante o sinal nas suas entradas ................................................ 22 

 



 

xxii 



 

xxiii 

SIGLAS E ABREVIATURAS 

ABB Asea Brown Boveri 

AC Alternating Current 

ALSA Advanced Linux Sound Architecture 

ARM Advanced RISC Machines 

API Application Programming Interface 

CPU Central Processing Unit 

DC Direct Current 

ESR Extended Support Release 

FIFO First in first out 

GPIO General Purpose Input/Output 

GRAFCET Graphe Fonctionnel de Commande Étapes Transitions 

HDMI High-Definition Multimedia Interface 

HMI Human-Machine interface 

IDLE Integrated Development and Learning Environment 

IIoT Industrial Internet of Things 

IoT Internet of Things 

IP Internet Protocol 

JSON JavaScript Object Notation 

LAN Local Area Network 

LXDE Lightweight X11 Desktop Environment 

MicroSD Micro Secure Digital 

MQTT Message Queuing Telemetry Transport 



SIGLAS E ABREVIATURAS 

 

xxiv 

OPC UA Open Platform Communications Unified Architecture 

PIXEL Pi Improved Xwindows Environment, Lightweight 

PLC Programmable Logic Controller 

PROFIBUS Process Field Bus 

PROFINET Process Industrial Ethernet 

PT Preset Timer 

RAM Random Access Memory 

RAPID Robot Application Programming Interface and Development 

RISC Reduced instruction set computer 

Rly Relay 

RPI Raspberry Pi 

SO  Sistema Operativo 

SSH Secure Shell 

STT Speech-to-Text 

TCP Tool Center Point 

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol 

TOF Timer OFF 

TTS Text-to-Speech 

USB Universal Serial Bus 

VNC Virtual Network Computing 

WAV Waveform Audio File Format 

WSL Windows Subsystem for Linux 



 

1 

1. Introdução 

1.1 Âmbito e motivação 

A ideia deste projeto surgiu por interesse na área da automação e robótica e a possibilidade de 

contribuir para a integração de pessoas com capacidades físicas diminutas na indústria. 

De acordo com os dados da União Europeia, apenas metade das pessoas com deficiência estão 

empregadas comparativamente a 3 em cada 4 pessoas sem deficiência e cerca de 52% das 

pessoas portadoras de deficiência se sentem discriminadas [1]. Para amenizar as dificuldades 

encontradas por algumas dessas pessoas na procura por independência financeira e profissional, 

pensámos em criar uma interface de comando por voz e aplicá-la ao meio industrial. 

O nosso conhecimento nas diferentes áreas do projeto era suficiente para o início da sua 

execução, mas, ao longo do seu desenvolvimento, novas situações e problemas foram surgindo, 

o que nos levou à procura e assimilação de mais. No início do projeto verificámos a necessidade 

de pesquisa mais aprofundada e o seu estudo para incrementar o conhecimento até então 

adquirido. Este conhecimento foi gradualmente aumentando à medida que o nosso trabalho foi 

evoluindo. 

1.2 Descrição do problema 

A evolução das diferentes tecnologias da informação e da comunicação possibilitou o aumento 

da interação do Homem com as máquinas. Um exemplo é o controlo por voz, cada vez mais 

utilizado no nosso quotidiano, onde podemos ligar/desligar dispositivos eletrónicos: a célebre 

frase “Hey Google” [2] é uma evidência desta interação. 

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 incluíam microfones e 

equipamentos de áudio para transmitir mensagens através de rádios. Estes sistemas eram 

maioritariamente usados em ambientes ruidosos (ex. tanques e aviões), o que dificultava a 

comunicação das mensagens. Nas décadas de 70 e 80 do mesmo século, essa tecnologia 

começou a desenvolver-se mais rapidamente e os sistemas começaram a ser capazes de 

reconhecer palavras específicas e não apenas sons. Por este motivo, começaram a desenvolver-

se aplicações na indústria fabril e na indústria automóvel, onde os sistemas de navegação são o 

seu maior exemplo. 

A partir do final do século passado, assistimos a um grande avanço tecnológico neste tipo de 

tecnologia, possibilitando a utilização da voz no controlo digital de forma mais precisa. Além 
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disso, começou a ser possível incluir o reconhecimento de voz em aplicações médicas, onde a 

transcrição de relatórios médicos são um exemplo [4]. 

Desde então verifica-se que o controlo de voz já faz parte do nosso quotidiano. Muitas empresas 

acabaram por desenvolver o seu próprio assistente de voz, como foi o caso da Amazon ao 

desenvolver a Alexa [5], da Google com o 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 não terem uma fala própria tão natural como a de 

um ser humano, porque se encontram presentemente em progresso de aperfeiçoamento. 

A evolução desta tecnologia potencializa a sua utilização, possibilitando uma variedade de 

aplicações em diversas áreas, tais como saúde, educação e indústria. A mesma evolução está a 

traduzir-se em sistemas mais precisos e intuitivos, facilitando a adaptação dos utilizadores na 

realização de tarefas de forma mais rápida e eficaz. 

Como atualmente o controlo por voz é muito comum em telemóveis e televisores, a sua 

utilização na indústria permitirá que pessoas com deficiência motora possam ser integradas no 

mundo do trabalho, o que ajudará a reduzir o problema da desigualdade de acesso ao mercado 

de trabalho e, ao mesmo tempo, permitir que a indústria continue a implementar os seus 

processos de fabrico de forma produtiva e segura. 

1.3 Objetivos 

É objetivo nuclear deste projeto desenvolver uma plataforma de integração Homem-Máquina 

que possibilite que uma pessoa com capacidades físicas diminuídas possa trabalhar na Indústria 

de forma segura e produtiva. O projeto recorre à importância do controlo por voz para facilitar 

um vasto conjunto de procedimentos sem ser necessária interação física. 

Para atingir este objetivo, o presente projeto baseia-se num protótipo que facilite o controlo de 

um manipulador (robô) industrial, através da voz humana, na execução das suas tarefas. O 

protótipo deverá receber ordens transmitidas por intermédio de voz captada por um microfone, 

implementadas num processamento “Speech-to-Text” [8] e responder às mesmas, utilizando um 

sistema de áudio (coluna de som), recorrendo a um processamento inverso (Text-to-Speech [9]). 

1.4 Contribuições 

O desenvolvimento deste projeto traduz-se numa ferramenta que permite a integração de 

pessoas com capacidades físicas reduzidas na Indústria, possibilitando o controlo de um robô 

apenas com a voz e, ao mesmo tempo, manter a segurança das pessoas. 
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1.5 Estrutura do relatório 

Este documento encontra-se estruturado em 5 capítulos, incluindo-se este. No capítulo 2, são 

descritas as tecnologias utilizadas. No capítulo 3, faz-se a descrição do sistema implementado. 

No capítulo 4 é descrita a implementação do sistema e o capítulo 5 termina com as respetivas 

conclusões e indicação de possível trabalho futuro. 

Por motivos práticos, não foram integrados como anexos os códigos desenvolvidos. No entanto, 

os mesmos podem ser consultados na referência [84].
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2. Tecnologias IIoT 

2.1 IIoT 

A indústria está em constante evolução. No século XVII, houve uma grande transformação com 

o aparecimento das máquinas a vapor e a mecanização da produção. Anos depois, a eletricidade 

e a combustão permitiram mais modificações, com produção em escala e linhas de montagem. 

Mais tarde, foram implementados dispositivos de controlo, automação, robôs e computadores 

para dinamizar e acelerar a produção industrial [10]. 

 

 

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

 

Recentemente entrámos na 4ª revolução industrial, também designada por “Indústria 4.0” [12] 

(ver Figura 1), onde os processos, as máquinas e os dispositivos estão interligados e comunicam 

entre si para que sejam tomadas decisões com a mínima intervenção humana. A base da 

“Indústria 4.0” é a utilização de uma rede de comunicação responsável por interligar todos os 

elementos dos sistemas industriais, levando ao aparecimento do conceito “Internet das Coisas 

Industriais” (Industrial Internet of Things - IIoT). A IIoT constitui-se como um conjunto de 

dispositivos inteligentes interligados através de diferentes tecnologias de comunicação que lhes 

permite enviar/receber dados para análise, controlo e monitorização, acedidos, ou não, através 

de aplicações que possam ler e processar esses mesmos dados para torná-los legíveis a outros 

dispositivos da rede e até ajudar no processo da tomada de decisões. 
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2.2 Protocolos de comunicação 

Os diferentes dispositivos interligados dependem de sistemas de comunicação. Neste projeto, 

para que cada elemento compreenda os restantes, é necessário estabelecer uma forma de 

comunicação que transmita a informação de um dispositivo a outro, para que este possa 

executar as ações necessárias. Nas secções seguintes são introduzidos os protocolos de 

comunicação utilizados. 

2.2.1 PROFINET 

A rede PROFINET [13] foi criada a partir da rede PROFIBUS [14], sendo uma tecnologia de 

comunicação mais avançada, baseada no protocolo de comunicação Ethernet [15], permitindo 

a transferência de dados em tempo real dos dispositivos ligados pelo protocolo PROFINET. A 

utilização deste protocolo permite a integração de sistemas complexos, suportando a 

interoperabilidade entre dispositivos de fabricantes diferentes e uma comunicação mais rápida 

que a do PROFIBUS. 

Neste projeto utilizou-se o protocolo PROFINET como forma de comunicação entre os 

dispositivos ligados na rede. A ligação PROFINET foi usada para estabelecer ligação entre um 

Autómato Programável (PLC) e um dispositivo de interface Homem-Máquina (HMI). 

2.2.2 Protocolos da IoT 

Na transmissão de dados e informações entre equipamentos é preciso que os dispositivos falem 

a mesma língua. Para tal, foram desenvolvidos e reutilizados protocolos de comunicação para 

a IoT. Os protocolos MQTT e OPC UA são protocolos que definem a forma como os dados são 

transmitidos entre alguns dispositivos da rede, e que a seguir se descrevem. 

2.2.2.1 MQTT 

O protocolo MQTT [16] possui baixos requisitos de hardware e consome pouca memória para 

o envio de mensagens. É baseado em TCP/IP [17] e, por norma, utiliza uma porta específica 

para que haja um único caminho isolado só para essa comunicação. 

Este protocolo fundamenta um conjunto de regras para exercer comunicação publisher 

(publicador)/subscribers (subscritores). O publisher é o responsável por enviar a mensagem 

com o tópico de destino, enquanto o subscriber recebe essa mensagem.  

Entre eles está presente um Broker [18], que é um servidor que recebe as mensagens onde serão 

especificados os tópicos de interesse para os subscribers. A comunicação deste conjunto é 

estabelecida conforme se visualiza na Figura 2. 
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Figura 2 - Método de comunicação MQTT [19] 

2.2.2.2 OPC UA 

O protocolo OPC [20] foi muito utilizado na indústria para permitir a troca de dados entre 

diferentes sistemas de automação e controlo de processos através de diferentes aplicações que 

apenas eram executadas no sistema operativo Windows [21].  

O protocolo OPC UA [22] é a evolução do protocolo OPC, constituindo-se como norma aberta 

e independente da plataforma de utilização, ou seja, não está vinculado a um sistema operativo 

em particular, permitindo a utilização 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 não) e utiliza recursos ao nível da segurança digital [24]. O modelo de 

informação utilizado organiza os dados numa hierarquia de objetos, permitindo uma 

representação estruturada dos sistemas industriais. 

Para a comunicação, o OPC UA utiliza protocolos de transporte abertos como o TCP/IP [17] 

em vez de necessitar de interfaces de programação específicas do sistema operativo utilizado, 

facilitando a ligação entre sistemas diferentes e tornando essa comunicação universal. O 

transporte é efetuado por meio de uma ligação cliente/servidor, onde os dados e pacotes podem 

ser transmitidos por ambos os lados da ligação. Na Figura 3, estão comparadas as possíveis 

formas de comunicação por OPC e OPC UA. 

 

 

Figura 3 - Método de comunicação OPC e OPC UA [25] 
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3. Descrição do sistema 

Para estabelecer a comunicação voz-máquina foi criado um sistema para interligar os 

dispositivos, sendo estes responsáveis por transportar e processar a informação. 

3.1 Rede de comunicação 

O protótipo é constituído por um minicomputador Raspberry Pi (RPI), um Autómato 

Programável (PLC) e um dispositivo de interface Homem-Máquina (HMI). Entre eles adaptam-

se interligações utilizando o protocolo industrial PROFINET e os protocolos da IoT referidos 

na secção 2.2. Na Figura 4, é possível ver como os elementos estão interligados. 

 

 

Figura 4 - Diagrama geral do sistema de controlo por voz 

 

Este sistema contém um microfone ligado a um RPI pré-configurado para comunicar com um 

PLC, o qual está ligado ao controlador do robô industrial IRC5, que guarda os comandos em 

uma fila de execução e os transmite ao robô na forma de comando de voz.  

O sistema também inclui colunas para a saída de áudio e uma HMI que exibe as ações do robô 

em tempo real permitindo o controlo destas diretamente. 

Alguns dispositivos utilizam como protocolo de comunicação 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 comunicação. 

Como o robô apresentava incompatibilidade com a rede de comunicação PROFINET, utilizou-

se o PLC entre a ligação do RPI com o robô. Assim, os dados do comando de voz são lidos pelo 

RPI, enviados para o PLC e transmitidos ao robô. 
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Na Figura 5, visualiza-se o sistema com o material utilizado e as suas formas de comunicação. 

 

 

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

3.2 Processo de funcionamento 

A ativação do sistema pode ocorrer de duas maneiras: por meio da HMI ou pelo comando de 

voz “ON”. Após a inicialização, o robô entra em modo de espera para a receção de outros 

comandos. Durante a execução de um destes, visualiza-se o movimento do manipulador e a 

simulação do movimento na HMI. 

Para todos os comandos de voz possíveis, o sistema está programado para receber uma palavra-

chave que permite "acordar" o sistema, ou seja, esta palavra deve ser falada para preparar a 

receção dos comandos na fala seguinte (tal como acontece com o exemplo da frase “Hey 

Google” [2]). Após esse reconhecimento, o robô emite um sinal sonoro para indicar que está 

pronto para receber os comandos do operador. Na HMI, a ativação ocorre através da introdução 

de um nome de utilizador e senha, e os comandos são selecionados por meio dos botões na tela. 

Os comandos recebidos pelo microfone são transmitidos ao RPI para interpretação e, em 

seguida, enviados ao PLC que consequentemente repassa as informações tanto ao controlador 

do robô como à HMI.  

Quando a HMI é usada para comandar o sistema, as informações são transmitidas diretamente 

ao PLC, abdicando da parte do RPI. 
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Na Figura 6, encontram-se representados os movimentos de direção implementados para o 

robô. 

 

 

Figura 6 - Conjunto de movimentos de direção do robô 

 

Estes movimentos servem de controlo da posição e do direcionamento do TCP do robô (ver 

secção 4.1.3.1). Caso um mesmo movimento seja executado repetidamente, o robô cumpri-lo-

á até ao limite suportado pelos seus eixos. Outros movimentos de execução possíveis são os de 

transposição de peças visualizados na Figura 7. 
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Figura 7 - Conjunto de movimentos de transposição de peças do robô 

 

É pretendido que o robô apanhe a peça escolhida pelo operador e a coloque na respetiva posição 

da mesa do lado. Caso o movimento seja novamente chamado sem que o robô seja reiniciado, 

este irá dirigir-se no sentido contrário ao que se demonstra na Figura 7, cumprindo a mesma 

finalidade. 

O robô apresenta dois estados possíveis ao controlo do seu operador: Ligado (Comando “ON”) 

e Desligado (Comando “OFF”). 

Cada vez que se inicia a execução do sistema, este encontra-se no estado Desligado (Comando 

“OFF”). Enquanto o seu estado não ficar no estado Ligado (Comando “ON”), não é permitida 

a execução de qualquer movimento, como se pode verificar na Figura 8. 
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Figura 8 - Funcionamento dos estados do sistema no robô 

 

Após a execução de ordens no sistema com o estado Ligado (Comando “ON”), quando for 

pretendido terminar todo o processo, deve o utilizador colocar o robô no estado Desligado 

(Comando “OFF”). Se este último parâmetro não ocorrer, por ter sido desativado por um 

intermediário, o robô é colocado automaticamente no estado Desligado (Comando “OFF”).  
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4. Implementação do sistema 

O protótipo implementado é constituído por componentes de hardware e de software, que a 

seguir se descrevem. 

4.1 Hardware 

O hardware é o conjunto dos componentes físicos e eletrónicos que compõem um sistema. Estes 

componentes são essenciais para o funcionamento dos dispositivos, sendo exemplo 

processadores, memória RAM, placas gráficas, discos de armazenamento, entre outros. 

4.1.1 Raspberry Pi 

O Raspberry Pi (RPI) [27] é um minicomputador de placa única, desenvolvido para impulsionar 

o ensino das técnicas de computação. É amplamente utilizado por ser facilmente programável 

e pela sua acessibilidade na eletrónica. 

Trata-se de um computador de baixo custo, com um processador ARM [28], memória RAM, 

portas USB, saída HDMI, uma interface de rede e outras características semelhantes às de um 

computador pessoal. Ele pode ser usado em diversos projetos, desde simples servidores de 

arquivos até sistemas de automação residencial ou robótica. 

4.1.1.1 Características 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 saída HDMI, uma saída de áudio do tipo 3.5 𝑚𝑚 jack, uma saída de vídeo 
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RCA, 4 portas USB, entrada para cartão MicroSD e pinos (GPIO) que permitem o acesso a 

outros tipos de entradas e saídas. Uma sua descrição mais detalhada pode ser consultada na 

referência [29]. 

4.1.1.2 Sistema de Áudio 

Para a entrada de áudio no RPI introduziu-se o microfone TONOR TC-777 [30] apresentado 

na Figura 10. 

 

 

Figura 10 - Microfone utilizado no projeto 

 

É através dele que são 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 incluídos. Para a saída de áudio no RPI utilizaram-se as colunas de som Altec Lancing 220 

[31] da Figura 11. Elas são ligadas ao RPI através da ligação jack e possuem a função de emitir 

os sinais sonoros do sistema. 
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Figura 11 - Colunas utilizadas no projeto 

4.1.2 Autómato S7-1200 

Um Autómato (PLC) é um controlador lógico programável vastamente usado em indústrias 

para automatização de sistemas. Ele serve para gerir os processos numa indústria comandando 

simultaneamente diversos equipamentos. 

Por razões de incompatibilidade de protocolos de rede entre o robô e o RPI, foi utilizado um 

Autómato S7-1200 [32]. Na Figura 12, observa-se o PLC utilizado para este projeto. 

 

 

Figura 12 - PLC S7-1200 utilizado no projeto 

 

Este equipamento dispõe de um microprocessador, uma fonte de alimentação e circuitos de 

entrada e saída, assim como outras características mais pormenorizadas. 
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O S7-1200 é uma família de controladores compactos, versáteis e facilmente programáveis. No 

nosso caso, foi utilizado um S7-1200 com CPU 1215C AC/DC/Rly, que tem o número do artigo 

6ES7 215-1BG40-0XB0 com versão de software “v4.4”. Este artigo é importante de referir 

porque revela o acesso para a comunicação via OPC UA, que é do nosso interesse para este 

projeto (ver secção 4.2.7.2). Características mais detalhadas deste PLC podem ser consultadas 

na referência [33]. 

Para programar o PLC utilizamos o software TIA Portal (ver secção 4.2.7). O programa deve 

ser carregado na CPU, possibilitando o controlo dos dispositivos a ele ligados. 

O PLC monitoriza as entradas, as memórias e as variáveis para alterar as saídas de acordo com 

a lógica de programação que lhe foi inserida. No programa, podemos fazer uso de lógica 

booleana, temporizadores, contadores, funções matemáticas e comunicação com outros 

dispositivos que sejam compatíveis. 

4.1.3 Robô 

O robô utilizado foi o ABB IRB 1600 da ABB Robotics [34] monitorizado pelo controlador 

IRC5 [35].  

É um robô articulado do tipo braço mecânico. A sua estrutura é constituída por juntas mecânicas 

de rotação e foi construído de maneira a imitar os movimentos de um braço humano. O robô 

tem punho esférico e é dotado de seis eixos de rotação, como se observa na Figura 13. 

 

 

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

 

Ele é muito utilizado em indústrias para manuseamento de materiais, soldaduras, montagens, 

palatizações e manipulações. Os robôs industriais são cada vez mais implementados nas 

indústrias por serem uma solução económica, precisa, segura e rápida para grandes produções. 
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Os robôs podem repetir com alto grau de precisão uma mesma tarefa, com capacidade de 

suporte em ambientes severos. 

4.1.3.1 Área de trabalho  

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

 

 

Figura 14 - Robô industrial utilizado e a sua área de trabalho 

 

Uma mesa contém as três peças coloridas, que entram em função com os comandos “BLUE”, 

“GREEN” e “RED” (azul, verde e vermelho) para serem transportadas para a outra mesa.  

Para agarrar nas peças, o robô apresenta um gripper (pinça) no seu sexto eixo, que se considera 

o ponto central da ferramenta do robô designado por TCP (tool center point). 

É com o TCP que são considerados todos os pontos ao redor da área de trabalho do robô.  

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 Saídas do PLC e entradas do robô 

As saídas do PLC que incluem os comandos foram ligadas às entradas do controlador do robô 

de acordo com a Tabela 1. 

 

 

Tabela 1 - Saídas do PLC e entradas do controlador IRC5 

 

Quando ocorrem modificações nas variáveis do RPI, as saídas do PLC ligadas ao controlador 

do robô são acionadas, desencadeando a transmissão dos comandos. 

Entre a ligação das saídas do PLC com as entradas do robô, estão ligados relés [37] como o 

exposto na Figura 15. 

 

 

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

 

Estes relés servem para que haja um impulso para cada comando de movimento (com a duração 

de um segundo) bem como para a ativação do sistema (comandos “ON” e “OFF”), permitindo 

que os movimentos sejam possíveis. 
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A principal função dos relés é isolar a fonte de alimentação DC do robô da fonte do PLC. Desta 

forma, as entradas do robô funcionam apenas com a fonte DC deste. A Figura 16 mostra, como 

exemplo, a ligação da saída Q0.7 do PLC com a entrada DI11_16 do robô. 

 

 

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

 

No relé, quando ocorre um sinal da sua respetiva saída, é alimentada a indução interna 

provocando o acionamento do contacto normalmente aberto, ativando assim a entrada do 

controlador IRC5. 

Na ligação, utilizaram-se cabos com cores diferenciadas, características das de um cabo de 

pares de cobre, tal como se pode visualizar na Figura 17. 

 

 

Figura 17 - Ligação do PLC com o controlador IRC5 
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Estas ligações correspondem ao circuito da Figura 18, onde também é possível observar a forma 

como o relé se encontra ligado em ambos os lados. 

 

 

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

 

O robô irá ser programado para agir conforme a atuação dos sinais com os estados e 

movimentos da Tabela 2. 

 

 

Tabela 2 - Ações do robô 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 ações neles impostas. Este flanco é visualizado como uma seta para cima na 

Tabela 2. 
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4.1.3.3 Definição de pontos manualmente no robô 

A definição dos pontos do robô foi feita através do Teach pendant (painel de controlo) [38] do 

controlador IRC5, utilizando o Jogging incluído no seu painel, como se visualiza na Figura 19.  

 

 

Figura 19 – Controlador IRC5 e o seu painel de controlo 

 

Este permite o ajuste manual da localização do TCP no ponto desejado. Uma vez definido, a 

sua localização torna-se um ponto de referência no programa. Dessa forma, cada vez que o robô 

for chamado para este ponto, ele direciona-se para o exato local. 

4.1.4 HMI 

A Interface Homem-Máquina (HMI) [39] é um elemento essencial na automação industrial, 

atuando como um painel de interação entre operadores e sistemas ou máquinas. Através dela, é 

possível realizar a supervisão, coordenação e comando dos processos industriais de um sistema. 

Uma das suas vantagens é a visualização e monitorização de dados em tempo real, permitindo 

aos operadores o acesso a informações relevantes.  

No corrente projeto, a HMI utilizada é a Simatic HMI KTP700 Basic, versão 6AV2123-2GB03-

0AX0, presente na Figura 20.  
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Figura 20 - HMI utilizada no projeto [40] 

 

Possui um painel gráfico de sete polegadas, definição de 800x480 pixels, o que proporciona 

uma visualização clara e nítida das informações. Além disso, o visor colorido e o teclado 

alfanumérico disponível no ecrã facilitam a sua utilização. Características e funções detalhadas 

podem ser consultadas na referência [41].  

A HMI é utilizada em conjunto com o PLC por meio de ligação via PROFINET ao router, 

permitindo uma operação na mesma rede.  

A programação da HMI é realizada através do TIA Portal, possibilitando a criação de esquemas 

de exibição, assim como na monitorização de ações.  

4.1.4.1 Descrição da interface gráfica desenvolvida 

Na HMI, criaram-se três ecrãs: Ecrã principal (Main Screen), Ecrã dos botões (Button Screen) 

e Ecrã informativo (Info Screen).  

No Ecrã principal, exposto na Figura 21, é exibido um menu que inclui a área de trabalho do 

projeto junto com os botões de acesso aos restantes ecrãs. 
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Figura 21 - Ecrã principal do projeto na HMI 

 

Acedendo ao Ecrã informativo, visualiza-se uma breve explicação sobre o projeto 

desenvolvido, como representado na Figura 22. 

 

 

Figura 22 - Ecrã informativo do projeto na HMI 
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Para aceder ao Ecrã dos botões, foi definido um utilizador e uma senha restringindo o acesso a 

utilizadores autorizados, com o intuito de priorizar a segurança em meios industriais, como é 

demonstrado na Figura 23. 

 

 

Figura 23 - Login de segurança na HMI 

 

Com o acesso autorizado, é então concebido o acesso ao Ecrã dos botões visualizado na Figura 

24. 

 

 

Figura 24 - Ecrã dos botões do projeto na HMI 
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Os parâmetros presentes neste ecrã são: 

¶ Botões para os comandos de direção “UP”, “DOWN”, “LEFT” e “RIGHT”; 

¶ Botões para os comandos de transposição de peças “BLUE”, “GREEN” e “RED”; 

¶ Botão para o comando “ON/OFF”, que pode apresentar os dois estados; 

¶ Informação do tipo de movimento que está a ocorrer (Movement); 

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

¶ Listas gráficas da animação do robô para cada um dos movimentos que ocorrer (Graphic 

Lists); 

¶ Exibição da Data e Hora; 

¶ Botão para voltar para o ecrã principal.  

Os botões de comandos na HMI contêm dois estados possíveis de exibição, “pressionado” ou 

“solto”. 

Quando um movimento em específico é ativado, o botão correspondente a ele é visualmente 

indicado como “pressionado”, exibindo o tipo de movimento na informação Movement, 

incrementando um valor à contagem total de movimentos (Total Count) e ativando a Graphic 

List associada (ver secção 4.2.7.5.1). Esta dinâmica encontra-se exemplificada com o comando 

“RED” na Figura 25. 

 

 

Figura 25 - Ecrã dos botões na HMI exibindo o funcionamento de um comando 
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No fim do tempo de exibição da Graphic List, esta desaparece exibindo novamente o robô na 

posição inicial. O tipo de movimento é retirado da tela e o botão regressa à sua posição “solto”, 

conforme o visualizado na Figura 26.  

 

 

Figura 26 - Ecrã dos botões 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 não ser 

possível de utilizar, proporcionando uma alternativa na HMI para o controlo do robô. 

Para além dos botões exibirem o incremento das ações por voz, procedeu-se à criação de botões 

interativos, possibilitando a mesma incrementação da voz só que através do toque no botão. 

Desta forma, é efetuado exatamente o mesmo procedimento da voz só que mais imediata sem 

que haja atrasos temporais na comunicação. 

Obviamente que acaba por ser o método mais rápido e eficaz, no entanto, não demonstra a 

mesma flexibilidade e segurança impostos pelo controlo de voz. 
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4.2 Software 

Um software é um conjunto de instruções e dados que permitem aos computadores e 

processadores a execução de tarefas, assim como o fornecimento de algumas funcionalidades. 

Ele é a parte não tangível do sistema, que trabalha em conjunto com o hardware para operar o 

dispositivo. 

4.2.1 Sistema do RPI 

Para começar a utilizar o RPI, é necessário introduzir um cartão 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 são obtidos 

pelo Raspberry Pi Imager [42], como se visualiza na Figura 27. 

 

 

Figura 27 - Seleção 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 repositório com acessibilidade a diversas 

ferramentas de desenvolvimento, de configuração e de navegação Internet. 

Depois de concluir a instalação do sistema operativo, foi incorporado um arquivo de formato 

de texto SSH com o propósito de habilitar a utilização do PuTTY [45], uma aplicação cliente 

de terminal SSH, estabelecendo uma ligação 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 às configurações do RPI onde se ativaram os 

parâmetros SSH e VNC. 

 

 

Figura 28 - Comando para aceder às configurações do RPI 

 

Assim, passou a ser possível utilizar o software VNC Viewer [46], que permite o acesso à 

interface gráfica do RPI a partir de um computador. Dessa forma, é possível a interação com o 

ambiente de trabalho do RPI como se estivéssemos fisicamente ligados a ele. 

Para estabelecer o acesso de ligação do computador com o RPI, ambos têm de estar no mesmo 

endereço 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. 

 

 

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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ícone que informa a possibilidade de atualizar o sistema (letra B da Figura 29). Para este último 

caso, utilizam-se os dois comandos “sudo apt-get update” e “sudo apt-get upgrade” da Figura 

30. 

 

 

 

Figura 30 - Comandos para atualizar o sistema operativo  do RPI 

 

O RPI possibilita a utilização de alguns dos navegadores mais conhecidos em versões menos 

versáteis, como o Chromium Browser [48] ou o Firefox ESR [49], versões mais leves e 

adaptadas do Chrome [50] e do Firefox [51], respetivamente.  

O Firefox ESR foi o navegador instalado e utilizado neste projeto, não só para o acesso à 

Internet, mas também para o acesso à interface local do Rhasspy (ver secção 4.2.5). Ele foi 

instalado com o comando “sudo apt-get install firefox-esr” da Figura 31. 

 

 

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

4.2.2 Referência 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 informações entre os módulos e aplicações integradas desses sistemas. 

A interface Rhasspy, (ver secção 4.2.5) implementa a referência Hermes, visto que com ela é 

possível transportar mensagens de voz e correspondentes ações da interface para um outro local 

(no caso deste projeto, será para a programação Python exposta na secção 4.2.6). Para 

possibilitar essa comunicação, o Hermes funciona em conjunto com o MQTT, atuando como 

um subscriber. Na Figura 32, encontra-se esquematizada a interligação utilizando esta 

referência. 
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Figura 32 - Interligação através da referência Hermes 

 

As mensagens a serem transportadas são escritas num ficheiro de formato JSON [53] (ver 

Figura 33). Os ficheiros JSON são arquivos de texto com um formato de dados, sendo utilizados 

para trocar informações entre sistemas, geralmente entre um navegador e um servidor Web. O 

seu formato apresenta informações de acordo com as ações ocorridas, incluindo-se, neste 

projeto, a Wake Word (ver secção 4.2.5.4.3), assim como as palavras relativas aos diferentes 

comandos (ver secção 4.2.5.5). 

 

 

Figura 33 - Inclusão do ficheiro JSON pela referência Hermes 
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4.2.3 ALSA 

A arquitetura “Advanced Linux Sound Architecture” (ALSA) [54] é um módulo de software 

desenvolvido para o SO Linux para proporcionar uma interação direta com dispositivos de 

áudio ligados. É uma das arquiteturas de áudio recomendadas para utilizar no Linux, fornecendo 

suporte para com os seus periféricos (microfones, colunas, ferramentas de áudio, etc.) e 

facilitando a gravação e transmissão áudio. 

O ALSA possui utilidades que incluem ferramentas em torno de um conjunto de linhas de 

comando, capazes de auxiliar na configuração e testagem dos dispositivos de áudio. 

 

 

Figura 34 - Comando para aceder ao mixer do ALSA 

 

O comando “alsamixer” (ver Figura 34) oferece uma interface para controlar as configurações 

do mixer (misturador) de áudio do sistema, permitindo o ajuste do volume, configurar as opções 

de gravação e reprodução e também controlar os dispositivos de áudio. 

 

 

Figura 35 - Comando para a gravação de áudio através do ALSA 

 

O comando “arecord” (ver Figura 35) é usado para a gravação de áudio a partir de dispositivos 

de entrada, como microfones. 

 

 

Figura 36 - Comando para a reprodução de áudio através do ALSA 

 

O comando “aplay” (ver Figura 36) é usado para reproduzir arquivos de áudio a partir de 

dispositivos de saída (como auscultadores ou colunas), dando possibilidade para uma 

reprodução em diferentes formatos. 
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4.2.4 ReSpeaker 

O ALSA é compatível com as funcionalidades desejadas para um sistema de reconhecimento 

de voz. No entanto, a sua eficácia é limitada em ambientes ruidosos, como foi o caso neste 

projeto. Para esse defeito, uma interface modular aberta foi incluída para filtrar o ruído ambiente 

e melhorar a qualidade das gravações de voz. 

Essa interface é designada por ReSpeaker [55], que possui produtos de hardware e software 

amplamente utilizados em projetos relacionados com a IoT, automação residencial (domótica) 

e assistentes de voz ou outros tipos de aplicações que exigem entrada e saída de áudio de alta 

qualidade (ver Figura 37). Para além disso, tem compatibilidade com o RPI e com o SO Linux 

(como é o caso neste projeto). 

 

 

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

 

Para a utilização da intreface ReSpeaker em conjunto com o ALSA, é necessário passar por 

alguns passos, começando pela instalação dele baseada na documentação exposta na referência 

[56]. 

Na sua configuração, deve verificar-se a disponibilidade do microfone na lista com associação 

ao ReSpeaker. Para tal, é necessário escolher o parâmetro referente ao dispositivo de áudio do 

ReSpeaker designado por “plughw” (ver secção 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 secção 4.2.6), 

que utiliza processamento de linguagem natural (tem possibilidade para vários idiomas), 

permitindo assim com que os utilizadores controlem dispositivos através de comandos por voz. 
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É de fácil utilização, visto que já se encontra pré-configurada com a maioria das funcionalidades 

que um utilizador pretende para o meio da domótica ou outros que incluem o controlo por voz. 

Permite a integração de assistentes virtuais e comandos de voz em dispositivos inteligentes, tal 

como robôs, sistemas de automação doméstica e outros dispositivos. De facto, o Rhasspy é 

amplamente utilizado na domótica, facultando aos utilizadores o controlo de luzes, 

equipamentos de áudio e vídeo, fechaduras inteligentes, entre outros dispositivos, através de 

simples comandos de voz.  

A plataforma dispõe de vários módulos, tais como o reconhecimento de voz com a utilização de 

um microfone, a conversão da voz em texto (STT), a saída de áudio por parte da plataforma, a 

audição de sinais sonoros e mensagens, entre outras características. 

Para que sejam possíveis estas interações, o Rhasspy possui diversos motores de reconhecimento 

de voz, ficando ao critério do utilizador quais os que pretende utilizar. 

O Rhasspy é muito vantajoso relativamente à sua segurança e privacidade, visto que é executado 

localmente no dispositivo e, como tal, não é necessário enviar dados de voz através da Internet, 

como, por exemplo, servidores de nuvem. Dessa forma, qualquer interação do utilizador com a 

plataforma mantém-se segura e privada. 

Comparado com outras plataformas de controlo de voz disponíveis, como MyCroft [58], Jasper 

[59] ou Snips.ai [60], o Rhasspy apresenta diversas vantagens. Notavelmente, destaca-se pela 

sua segurança e capacidade de garantir privacidade aos utilizadores, demonstrando precisão em 

relação a comandos de voz simples. Além disso, apresenta suporte para múltiplos idiomas, dada 

a sua versatilidade. 

A sua interface local é facilmente compreensível, permitindo uma rápida familiarização. Não 

há necessidade de configurações elaboradas por parte dos utilizadores, a não ser para aqueles 

que desejam personalizar a interface de acordo com as suas preferências, envolvendo assim 

ajustes mais detalhados.  

O Rhasspy possui uma documentação fornecida pelo seu criador (ver referência [57]), onde são 

exibidos passo a passo vários tipos de configurações, tais como a sua instalação, tutoriais para 

os diferentes sistemas que possui e até mesmo formas de comunicação do Rhasspy com o 

exterior. 

4.2.5.1 Instalação do Rhasspy 

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

podendo ser através de: 

¶ Docker [61]: considerada a forma mais fácil para a instalação do Rhasspy, pois 

proporciona um empacotamento junto com as suas dependências num container (recipiente). 

Também permite a criação de imagens contendo o Rhasspy, sendo possível executar estas em 

diferentes dispositivos. O facto de se executar o Rhasspy dentro de um container permite 
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separá-lo do SO, oferecendo uma camada adicional de segurança; 

¶ Debian [44]: Uma das distribuições Linux, o Debian apresenta uma boa integração de 

arquivos para com o Rhasspy, conseguindo acesso direto ao SO. Permite uma maior 

flexibilidade no controlo sobre as configurações e recursos do sistema, facilitando na 

personalização e no desempenho do Rhasspy de acordo com as necessidades do utilizador; 

¶ Virtual Environment [62]: O Rhasspy fica contido num ambiente isolado dentro de um 

SO sem interferir neste último. Desta forma, é possível isolar e gerir as dependências do 

Rhasspy. Para além disso, é também possível incluir um Home Assistant [63]; 

¶ Windows Subsystem for Linux, WSL [64]: Apropriado para utilizar o Rhasspy 

acedendo à sua interface pelo Windows, favorecendo na utilização de ferramentas e aplicações 

próprias do Windows. 

Durante as etapas iniciais de desenvolvimento do projeto, surgiram complicações com o Docker 

devido a conflitos na interação dos seus arquivos, prejudicando o acesso à interface local. Como 

resultado, a instalação pelo Docker foi descartada e, ao invés, foi realizada uma tentativa de 

instalação via Debian. O SO do RPI utilizado tem por base o Debian Linux (ver secção 4.2.1), 

portanto, a instalação pelo Debian mostrou-se a mais conveniente e, com base nas experiências, 

foi a melhor alternativa quer na instalação quer na utilização do Rhasspy.  

4.2.5.2 Interface local do Rhasspy 

Com o Rhasspy instalado, cada vez que se pretender aceder à sua interface local no navegador, 

é necessário introduzir o comando “rhasspy --p en” (ver Figura 38). Com ele executado, deve-

se deixar o terminal aberto para a exibição e funcionamento dos parâmetros que ocorrerem no 

Rhasspy. 

 

 

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

 

Este comando também refere o tipo de idioma que se pretende utilizar no perfil da interface (no 

caso, é o inglês usando “en”). 

Neste projeto inicialmente não foi possível o acesso à interface, uma vez que o sistema não 

conseguia entrar em funcionamento com os seus serviços. A razão para esse defeito foi a falta 

de uma libraria específica, designada por “libffi6” [65]. Foi então necessária a sua instalação 

com o comando “sudo apt-get install libffi6”, da Figura 39. 
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Figura 39 - Comando para a instalação da libraria “libffi6” no RPI 

 

A interface local do Rhasspy apresenta-se organizada como se observa na Figura 40. É através 

dela que serão executados todos os procedimentos que se pretendem para o controlo por voz. 

 

 

Figura 40 - Interface local do Rhasspy 

 

Os botões assinalados com números nesta Figura 40 fornecem propriedades de controlo e 

interação para com as funcionalidades do Rhasspy, tais como:  

¶ 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 secção 4.2.5.4.3) ou ativando o próprio botão). Se durante um tempo não for 

interpretada nenhuma mensagem (tempo este que pode ser configurado), é transmitido um aviso 

de erro por defeito desta situação. De notar que esta funcionalidade só pode ser executada se o 

sistema “STT” (ver secção 4.2.5.4.4) e os sistemas de “Intent” (ver secção 4.2.5.4.5) estiverem 

ativos e configurados; 

¶ Play Recording (2): pode ser utilizado após o “Wake up” (1), permitindo a reprodução 

do arquivo de áudio previamente gravado. Isso possibilita a análise da qualidade da gravação 
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ou até mesmo a reprodução de respostas geradas pelo próprio Rhasspy. De notar que esta 

funcionalidade só pode ser executada com o sistema “Audio Playing” (ver secção 4.2.5.4.7) 

ativo e configurado; 

¶ Upload WAV File (3): se não houver possibilidade de utilizar um microfone ou uma 

saída de áudio, tem-se esta alternativa que permite introduzir um ficheiro de áudio do tipo WAV 

com um comando predefinido. Esta funcionalidade requer o sistema “STT” (ver secção 

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 gravação de um determinado comando, 

mantêm sempre a qualidade para o processo de reconhecimento; 

¶ Recognize (4): atua como um teste relativamente aos sistemas de “Intent” (sendo 

necessário que pelo menos um deles esteja ativado, como o da secção 4.2.5.4.5). Nesse 

processo, é possível observar a resposta (pré-configurada nas “Sentences” da secção 4.2.5.3) ao 

comando que tenha sido transmitido, juntamente com o ficheiro JSON associado (ver secção 

4.2.5.5); 

¶ Speak (4): permite que o Rhasspy produza uma resposta de voz com base no texto 

fornecido. Necessita de ter o sistema “TTS” (ver secção 4.2.5.4.6) ativo, possibilitando a 

reprodução em áudio da frase transmitida com uma voz gerada (voz robotizada); 

¶ Set Volume (4): para controlar o nível de volume para a reprodução da frase; 

¶ Language Button (5): idioma a ser utilizado no Rhasspy (no caso é o inglês: “en”); 

¶ Train (5): botão para implementar o perfil em todos os parâmetros do Rhasspy, treinando 

este último para compreender o perfil imposto. Conforme as configurações do perfil sejam 

alteradas, certas pronúncias podem diferenciar-se e, portanto, é necessário realizar o treino 

novamente para que o Rhasspy saiba como interpretá-las; 

¶ Restart (5): botão para reiniciar o Rhasspy, implicando a reinicialização de todos os 

componentes do sistema; 

¶ Power Button (5): botão usado para desligar o Rhasspy e encerrar todos os processos em 

execução. 

Para além dos botões da interface, na secção “Home” são apresentados os parâmetros da Figura 

41, que constituem fundamentos essenciais para a criação do perfil.  
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Figura 41 - Parâmetros da secção “Home” do Rhasspy 

 

O parâmetro que se tornou mais relevante a este projeto foi o parâmetro “Sentences”. Nele 

introduzem-se os comandos pretendidos para a sua interpretação.  

4.2.5.3 Sentences 

Neste parâmetro da interface estão incluídas as palavras utilizadas no projeto, assumindo-se 

diferentes pronúncias, permitindo que no entender da palavra seja obtida a respetiva resposta. 

Na Figura 42, é possível observar as palavras dos comandos juntamente com as pronúncias. 

 

 

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), são 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 inglês, foram associadas palavras em português 

que também funcionaram no entendimento do sistema, apenas variando um pouco na 

pronúncia. Devido a isso, adicionaram-se várias vezes as mesmas palavras forçando a pronúncia 

numa sílaba em específico.  

4.2.5.4 Serviços do Rhasspy 

Os serviços disponíveis para utilização no Rhasspy são apresentados na Figura 43. Para cada 

serviço é selecionado um software específico, de acordo com as necessidades do utilizador. 

 

 

Figura 43 - Serviços e softwares utilizados no Rhasspy 

 

Ao analisar a Figura 43, os serviços utilizados são os apresentados num bloco verde, e à frente 

de cada um é exibido num bloco branco o software selecionado. 

O serviço MQTT é uma exceção. Apesar de não se encontrar num bloco verde, ele é utilizado 

na mesma utilizando o serviço MQTT instalado e configurado internamente no próprio RPI 

(ver secção 4.2.5.4.1).  
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4.2.5.4.1 MQTT Interno 

O Rhasspy possibilita comunicação por MQTT (ver secção 2.2.2.1), que permite estabelecer 

interações com outras interfaces. 

Para utilizadores que não possuam um MQTT próprio (MQTT Externo), é disponibilizada a 

opção de utilizar o MQTT broker do próprio Rhasspy (MQTT Interno).  

O MQTT Interno pode ser utilizado para troca de mensagens e ações entre os diferentes 

componentes do sistema, atuando como uma ponte de comunicação com interfaces e 

dispositivos externos, assegurando uma alta eficiência e flexibilidade.  

No que diz respeito à utilização do MQTT Interno, não é necessário efetuar configurações. O 

mesmo é iniciado automaticamente junto com o Rhasspy, permitindo a ligação 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 comunicação com essa porta 

podem ser verificadas conforme se exibem na Figura 44.  

 

 

Figura 44 - Acesso à porta do MQTT Interno do Rhasspy 

 

Com o acesso ao MQTT broker, o utilizador tem permissão para publicar e subscrever 

mensagens. As ações que se intercalam em conjunto com o broker são as visualizadas na Figura 

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

4.2.5.4.2 Gravação de áudio (Audio Recording) 

O elemento essencial para todos os sistemas de controlo por voz é a fala em tempo real. 

Entretanto, quando esta não for possível, alguns sistemas têm a capacidade de fornecer uma 

alternativa, tal como a inserção de faixas de áudio com comandos associados à fala, como é o 

caso do Rhasspy.  

Este serviço está relacionado com a entrada de áudio, que é capaz de gravar uma fala ou som 

que lhe seja direcionado. Para a sua viabilidade, existem vários softwares incluídos neste 

serviço, cada um com o seu método de captura de áudio, sendo estes os exibidos na Figura 46. 

 

 

Figura 46 - Software incluído para a gravação de áudio do Rhasspy 

 

Entre estes softwares, o utilizado foi o “arecord”, que corresponde à linha de comandos do 

ALSA para a gravação de áudio (ver secção 4.2.3).  
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O ALSA está em funcionamento em conjunto com o ReSpeaker para atenuar a qualidade do 

áudio gravado e, como tal, quando é inserido o comando “arecord -L” no terminal do RPI (ver 

Figura 47), é possível observar na Figura 48 quais os dispositivos disponíveis para se inserir no 

Rhasspy.  

 

 

Figura 47 - Comando para a listagem dos dispositivos disponíveis de entrada de áudio 

 

 

Figura 48 - Lista dos dispositivos disponíveis de entrada de áudio 

 

Estas entradas apresentam um caminho direcionado ao microfone utilizado no projeto, que foi 

o TONOR TC-777 (ver secção 4.1.1.2). No entanto, com a utilização do ReSpeaker, aquele que 

se deve considerar é o que tem o parâmetro “plughw” (que é a coligação do ALSA com o 

ReSpeaker) (ver secção 4.2.4). 

Um dos ficheiros de configuração do ALSA a ter em consideração é o “asound.conf”, onde 

estarão configuradas as definições dos dispositivos de áudio tanto para a gravação como para a 

emissão de som. Acedendo ao ficheiro com o comando “sudo nano /etc/asound.conf” (ver 

Figura 49), foram introduzidas as configurações da Figura 50, cuja escrita é baseada na sintaxe 

do próprio ALSA. 

 

 

Figura 49 - Comando para o acesso ao ficheiro das configurações dos dispositivos de áudio 
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Figura 50 - Ficheiro das configurações dos dispositivos de áudio 

 

Na secção dos dispositivos é, então, introduzido o “plughw” como mostra a Figura 51. 

 

 

Figura 51 - Associação do dispositivo de gravação áudio ao ReSpeaker 

 

Com o microfone acessível, 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 nível de captura como demonstrado na Figura 52. 
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Figura 52 - Misturador do ALSA para configurar a captura de áudio no microfone 

 

Tanto esta configuração como a utilização do ReSpeaker revelam-se essenciais no 

favorecimento da captura de áudio, 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 ativação (Wake Word) 

Por norma, os sistemas associados ao controlo por voz costumam ter uma palavra ou expressão 

antes de uma ação ser executada e, como tal, o Rhasspy não é exceção. 

Neste parâmetro são possibilitadas ao utilizador várias formas de atuação com uma Wake Word 

(palavra para “acordar”), desde palavras já pré-configuradas nos softwares existentes no 

Rhasspy, como também palavras ou expressões à escolha do utilizador. 

No desenvolvimento do projeto foram assumidas duas palavras que irão ativar o sistema 

(“Blanky” e “Branco”). É com elas que o sistema de voz fica ativo para aguardar a receção de 

comandos. 

Para a atribuição destas palavras, um dos softwares recomendados pela documentação para este 

efeito foi o Rhasspy Raven [67]. 

Para as palavras escolhidas, é essencial gravar várias amostras de voz associadas a elas. Este 

procedimento permite que o sistema possa treinar as palavras e reconhecê-las quando forem 

emitidas. De notar que estas palavras não estão permitidas para qualquer utilizador, ficando 

restritas apenas aos que realizaram as gravações. Àqueles que não realizarem essas gravações, 

o sistema não reconhecerá as palavras devido à diferente tonalidade da voz.  
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Na Figura 53, estão referidas as duas palavras assumidas com pronúncias ligeiramente 

diferenciadas, mas todas para o mesmo efeito. 

 

 

Figura 53 - Palavras para ativar o sistema do Rhasspy 

 

Cada vez que estas palavras forem faladas e reconhecidas, o Rhasspy irá fazer um som 

demonstrando que o sistema “acordou” e que está 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 transcrição da fala recebida para 

formato de texto. Dessa forma, é possível verificar se o sistema interpretou a fala tal como 

pretendido.  

Neste projeto, o Rhasspy apresenta esta funcionalidade logo após 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 são simples e de palavras únicas, o que facilita na 

conversão STT. No entanto, este cenário nem sempre é viável, uma vez que o ruído ambiente e 

a forma como se possam pronunciar as palavras podem não corresponder ao resultado dado 

pela conversão, podendo levar à execução de outro comando com pronúncia semelhante.  

Se o utilizador ativar o sistema e este não receber ou interpretar nenhum comando, é dado erro 

de recolha por defeito, sendo necessário voltar a ativar o sistema. 

O software utilizado neste serviço foi o Kaldi [68], que é recomendável pelo Rhasspy como se 

observa na Figura 54. 
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Figura 54 - Serviço para a conversão de voz para texto (STT) do Rhasspy 

 

Com este serviço configurado, é necessário ativar uma interação 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 ações (Intent Recognition) 

Quando o sistema compreende a ação que lhe foi transmitida, é esperado que ele responda 

confirmando o reconhecimento dessa ação. 

No Rhasspy, esta funcionalidade está vinculada nos softwares do Intent Recognition, que são 

responsáveis pelo reconhecimento das ações e associá-las às respostas “Get” da Figura 42, tal 

como demonstrado no resultado da Figura 55. 

 

 

Figura 55 - Obtenção de uma resposta do tipo "Get" pelo Rhasspy 
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Como software de reconhecimento das ações, utilizou-se o Fsticuffs [69]  recomendado pelo 

Rhasspy, como visualizado na Figura 56. 

 

 

Figura 56 - Serviço para o reconhecimento das interações do Rhasspy 

4.2.5.4.6 Texto para Voz (Text to Speech – TTS) 

A capacidade de conversão TTS nos sistemas de controlo por voz proporciona uma experiência 

mais acessível e interativa aos utilizadores, descartando a necessidade de ler os textos 

fornecidos pelo sistema, o que é algo particularmente importante em situações onde a leitura 

visual possa não ser prática ou segura.  

No caso do Rhasspy, o sistema incorpora os seus próprios softwares para realizar esta 

conversão, abrangendo vários idiomas e tonalidades para a voz.  

Neste projeto, após a testagem desta funcionalidade no Rhasspy, verificou-se uma fraca 

qualidade de áudio. Como tal, optou-se por gravar uma fala em separado com a finalidade de 

demonstrar que o sistema está preparado para receber comandos (ver secção 4.2.6). 

4.2.5.4.7 Reprodução de áudio (Audio Playing) 

Este serviço é direcionado a sistemas que possam incluir dispositivos de saída de áudio. 

No Rhasspy, esta funcionalidade encontra-se acessível podendo incluir os dispositivos de saída 

de áudio com o software da Figura 57. 
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Figura 57 - Serviço para a reprodução de áudio do Rhasspy 

 

O software utilizado neste projeto foi o “aplay”, que corresponde à linha de comandos do ALSA 

para a reprodução de áudio (ver secção 4.2.3). Com ele, é obtida a saída de áudio do Rhasspy, 

que será emitida pelas colunas da Figura 11 (ver secção 4.1.1.2).  

Esta saída de áudio será empregue para emitir sinais sonoros relativos ao acordar do sistema, à 

receção do comando e também quando um comando não é reconhecido. 

4.2.5.5 Funcionamento do protocolo MQTT com a referência Hermes 

Neste projeto, a velocidade de comunicação desempenha um papel essencial, uma vez que se 

pretendem movimentos imediatos do robô logo após ser dado um comando.  

Com esse propósito, o MQTT foi utilizado para viabilizar a comunicação entre o Rhasspy e um 

código em linguagem Python, que também opera simultaneamente. O objetivo é que as 

mensagens recebidas no MQTT broker (MQTT Interno) do Rhasspy (ver secção 4.2.5.4.1) 

sejam subscritas na operação do código Python. 

Esta situação remete para a referência Hermes (ver secção 4.2.2), que possibilita a transposição 

do conteúdo adquirido no Rhasspy para fora do sistema. Contudo, ele só torna possível essa 

transposição e não um meio para o transportar, ou seja, ele funciona como um passe de acesso 

intercalar com outro local, mas não define o trajeto a ser percorrido. 

Ao utilizar-se a referência Hermes em conjunto com o MQTT broker (MQTT Interno) do 

Rhasspy, é possível executar o transporte das mensagens recebidas para o código Python em 

execução (ver secção 4.2.6), tal como visualizado na Figura 58. 
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Figura 58 - Funcionamento do MQTT com o Hermes 

 

Ao iniciar o Rhasspy pelo terminal com o comando da Figura 38, é necessário aguardar um 

período até que o acesso à interface local seja possível. Durante esse tempo, são visualizados 

vários parâmetros relativos maioritariamente a acessos e ligações, e, para o caso do Hermes, 

são exibidos os comandos da Figura 59. 

 

 

Figura 59 - Comandos permitidos pelo Hermes com o Rhasspy 

 

Estes comandos podem ser incluídos externamente, apresentando cada um uma integridade 

diferente. Os que revelaram interesse de utilização 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 

obtenção 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 

símbolo “#” relaciona-se com qualquer um dos comandos utilizados para este projeto. 
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Com a obtenção da resposta, é apresentado um ficheiro no formato JSON, resultante dos 

procedimentos até à obtenção da resposta. Na Figura 60, é apresentado um exemplo com a 

obtenção da resposta “GetOff”. 

 

 

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

 

Neste ficheiro, consegue-se ter uma análise dos procedimentos até à obtenção da resposta 

“Get”, tais como a Wake Word utilizada (A), a palavra característica da pronúncia da fala (no 

caso a palavra “desliga”, B), bem como a conclusão final da resposta obtida pelo sistema (C). 

Já o “hermes/nlu/intentNotRecognized” relaciona-se com o não reconhecimento do comando. 

Estes acessos às ações do Rhasspy não são o suficiente para se obter as ações no código Python. 

Devido a isso, está incluído o MQTT Interno do Rhasspy junto com o Hermes, permitindo assim 

tanto a interpretação das ações em tempo real no Rhasspy pelo Hermes, como também o 

deslocamento dessas ações para o programa em Python, apresentando este programa ligação 

com o MQTT Interno do Rhasspy. 



4. Implementação do sistema 

 

52 

Conjugando estes dois protocolos, é possível analisar a associação de ambos na interface, 

conforme é mostrado na Figura 61. 

 

 

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

4.2.6 Programação Python 

Para receber, processar e enviar as ordens dadas pelo operador ao PLC, foi criado um programa 

que faz a comunicação entre todos os dispositivos e toma as ações necessárias para a informação 

chegar até ao PLC. 

Também foi instalado o software IDLE Python [71] para fundamentar a programação que será 

utilizada no projeto e, tal como o nome indica, esta programação será em Python [72].  

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

 

 

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

 

A linguagem Python é bastante versátil tendo uma ampla variedade de bibliotecas e estruturas 

disponíveis e, assim, viabilizará a integração 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 último permite instalar módulos adicionais de bibliotecas 

que não estejam incluídas na instalação padrão do Python. 

 

 

 

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

 

Para que o RPI consiga comunicar e usar algumas funções pré-definidas na linguagem de 

programação Python, foram instalados e importados alguns módulos (referidos em outras 

linguagens de programação como bibliotecas). 

Para o acesso ao MQTT broker do Rhasspy, teve de ser instalado um módulo próprio do MQTT 

através do comando “pip install paho-mqtt” [73] da Figura 64. 

 

 

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

 

Já para o acesso ao PLC, foi necessária a instalação dos módulos da Figura 65 através dos 

comandos “sudo pip3 install freeopcua” e “sudo pip3 install opcua-client” [74] (de notar que o 

RPI irá funcionar como um cliente OPC UA).  

 

 

 

Figura 65 - Comandos para a instalação das bibliotecas "freeopcua" e "opcua-client" 
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Foi também incluído o módulo “time”, que tem funções associadas a temporizadores que serão 

utilizados, bem como o módulo “json” para a interpretação dos ficheiros de formato JSON 

obtidos pelo protocolo Hermes. 

Para a reprodução de uma gravação de áudio pela implementação da programação Python, teve 

de ser instalada a biblioteca “pygame” [75] usando o comando “sudo apt-get install python-

pygame” da Figura 66. Este áudio será reproduzido com o intuito de demonstrar que o sistema 

se encontra em funcionamento e preparado para receber os comandos de voz. 

 

 

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

 

No início do código, são mobilizados os módulos que se pretendem utilizar ao longo do 

programa (ver Figura 66). 

 

 

Figura 67 - Módulos utilizados na programação 

 

Seguidamente, configuramos o broker do protocolo de comunicação MQTT, atribuindo um 

endereço e uma porta por onde será feita a comunicação entre o RPI e os equipamentos de áudio 

(no caso estão associados ao Rhasspy com a porta 12183 do seu MQTT broker), tal como 

exposto na Figura 68. No próprio Rhasspy, é ensinado automaticamente um caminho de onde 

o programa vai buscar as informações recebidas pelo microfone convertidas com o serviço STT, 

guardando estas num arquivo do tipo JSON, que pode ser comunicado através do Hermes para 

a programação. Também foi feita a comunicação com o servidor OPC UA, onde foi usado o 

endereço IP do PLC e a porta por onde a comunicação ocorre. 
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Figura 68 - Acesso ao MQTT broker do Rhasspy e interações do Hermes 

 

Para interpretar e enviar as informações contidas no arquivo JSON, foram criadas definições 

que se associam ao broker MQTT e acedem ao ficheiro pelo caminho que lhe foi ensinado 

anteriormente. Quando o cliente está ligado ao broker, essa leitura é feita quando aquele se 

desativa, ficando o programa à espera para nova ligação (ver Figura 69). 

 

 

Figura 69 - Estabelecimento da comunicação com o MQTT broker 

 

Quando as comunicações são estabelecidas, o RPI fica à espera de interpretar algum comando. 

De acordo com o comando recebido, o código complementa-se a um endereço de memória do 

PLC, que está associado às variáveis de controlo do processo. Essa ligação só pode ser feita se 

dermos ao programa o Node (nó) e o Identifier (identificador) correspondente. Estes últimos 

são definidos na interface OPC UA do PLC. 

Para ativar o sistema, é preciso dar a ordem “ON”. Assim, a variável recebe o valor lógico “1” 

e para desativar devemos dar a ordem “OFF”, onde o valor da variável “ON/OFF” do PLC 

passa a ser “0” (ver Figura 70). Quando um destes dois comandos é recebido, desencadeia-se 

uma pequena introdução áudio e, ao receber um comando, altera-se o valor da variável, ficando 

à espera de um outro comando. 
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Figura 70 - Definição das mensagens dos comandos “ON” e “OFF”  

 

Os outros comandos seguem a mesma lógica 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 robô pode receber o mesmo 

comando mais do que uma vez (ver Figura 71). 

 

 

Figura 71 - Definição da mensagem de um comando 
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Fora das definições, é estabelecida a comunicação com o servidor OPC UA e é feita a 

configuração e a associação para com o broker MQTT. 

O RPI recebe o cliente MQTT que foi configurado anteriormente. Este é ligado ao broker, lê a 

informação recebida, processa-a e espera para se voltar a ligar ao cliente do broker, convocando 

as definições já existentes no programa (ver Figura 72). A comunicação do RPI é feita com o 

endereço 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 robô. 

Para a reprodução de áudio no código, é imposta a localização do ficheiro da gravação áudio 

de formato MP3 juntamente com comandos associados ao “pygame”. 

 

 

Figura 72 - Associação de instâncias MQTT e reprodução de áudio 

4.2.7 TIA Portal 

O TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) [76] é uma plataforma de engenharia e 

automação desenvolvida pela Siemens. Ele oferece um ambiente de aplicação para projetar, 

programar e manusear sistemas e dispositivos ligados à área da automação industrial (tais como 

o 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 funções. 

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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Figura 73 - Configuração no TIA Portal para escolher o tipo de programação 

 

Com esta programação, é possível fundamentar blocos programáveis com instruções internas 

assim como blocos com datas de memória, e, na Figura 74, podem ser observados os que foram 

utilizados neste projeto. 

 

 

Figura 74 - Blocos fundamentados no TIA Portal 
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Os cilindros azuis são os blocos que contêm os dados para aplicar na programação Ladder, que, 

no caso, podem ser do tipo “Booleano” (ativado ou desativado) ou “Inteiro” (número inteiro). 

Os blocos verdes representam as funções de cada comando, que contêm os blocos dos dados 

assim como outras instruções. 

O bloco a roxo é a função Main que engloba tudo para o funcionamento de todos os passos 

programados. De notar que as funções de cada comando para serem executadas têm de ser 

colocadas nesta função Main.  

Os dados dos valores das variáveis devem ser transmitidos do RPI ao PLC por meio do 

protocolo de comunicação OPC UA. 

Para configurar o PLC, deve-se configurar primeiramente o IP do dispositivo para torná-lo 

acessível ao RPI pela rede de computadores (ver Figura 75). 

 

 

Figura 75 - IP associado ao PLC 

4.2.7.2 OPC UA Server no PLC 

Para ativar a comunicação OPC UA, precisamos de um PLC que tenha a versão “v4.4” ou uma 

versão mais recente na sua CPU, que tem a ver com o número do artigo do PLC anteriormente 

referido. Para configurar a comunicação na barra de projetos, escolhemos a CPU a ser 

configurada, como se observa na Figura 75. 

 

 

Figura 76 - PLC utilizado no TIA Portal 
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No separador da OPC UA (ver Figura 77), ativa-se a opção “Activate OPC UA server”. Essa 

função habilita o PLC como servidor da ligação OPC UA e gera um endereço para o servidor 

OPC UA, que será utilizado para fazer a comunicação entre o servidor e o dispositivo cliente 

(no caso o RPI). 

 

 

Figura 77 - Ativação do servidor OPC UA no PLC 

 

Também é necessário atualizar ou criar o certificado de segurança e escolher as políticas de 

segurança que desejamos utilizar na comunicação entre o servidor e o cliente OPC UA, pelo 

separador exibido na Figura 78.  

 

 

Figura 78 - Certificado de segurança da comunicação OPC UA 

 

Por último, tem de se ativar a licença para que o PLC possa utilizar o OPC UA. Assim, no 

separador “Runtime licenses”, altera-se o “Type of purchased license” para a opção 

representada na Figura 79. 
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Figura 79 - Licença para a comunicação OPC UA 

 

Com todas estas configurações aplicadas, criou-se um bloco de dados de memórias, no qual 

serão armazenadas as informações das variáveis acessíveis pela ligação OPC UA. Para que as 

variáveis estejam disponíveis e possam ser controladas pelo cliente OPC UA, é preciso ativar 

as funções “Accessible from HMI/OPC UA/WebAPI” e “Writable from HMI/OPC 

UA/WebAPI” em cada uma das variáveis. Na Figura 80, observa-se o bloco de dados contendo 

as variáveis do tipo booleano, que irão por sua vez coligar-se à resposta obtida no cliente OPC 

UA na programação Python do RPI. 

 

 

Figura 80 - Bloco de dados das variáveis associadas à comunicação OPC UA 

 

O servidor OPC UA do PLC não suporta a interface padrão do TIA Portal tornando impossível 

o funcionamento do PLC como cliente OPC UA e, por essa razão, criou-se uma interface de 

servidor OPC UA modelada.  
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Para que o RPI possa escrever informações no PLC, criaram-se “Tags” (etiquetas) para 

habilitar a ligação OPC UA à interface modelada OPC UA (ver Figura 81), que cria um valor 

para as variáveis, chamados de “Identifier” (identificador), e atribui também um “Node” (nó).  

Este nó é o que representa o endereço do PLC na rede, enquanto o identificador aponta para 

qual variável o RPI enviará as informações. 

Tendo os valores dos identificadores e dos nós, conseguimos aceder e alterar o valor de qualquer 

das variáveis. 

 

 

Figura 81 - Etiquetas associadas à comunicação OPC UA 

 

Para testar a ligação OPC UA e ter acesso ao nó e aos identificadores das variáveis, usou-se o 

software UaExpert [78] que estabelecerá uma comunicação com o PLC conforme demonstrada 

na Figura 82. 

 

 

Figura 82 - Comunicação do UaExpert com o PLC [79] 
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O nó e os identificadores podem ser então encontrados em dois lugares na interface OPC UA, 

onde “ns” é o valor do nó e o “i” o valor do identificador (ver Figura 83). 

 

 

Figura 83 - Verificação dos nós e identificadores através do UaExpert 

 

Esses valores serão então usados para escrever no PLC os dados adquiridos no RPI. 

4.2.7.3 Comunicação Cliente e Servidor OPC UA  

Neste projeto, o protocolo OPC UA foi utilizado com o intuito de fazer comunicação com as 

mensagens recebidas pelo subscriber do MQTT Interno do Rhasspy e associar cada uma a um 

nó e endereço específicos do PLC. Na Figura 84 é possível observar o estabelecimento desta 

comunicação. 
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Figura 84 - Funcionamento da comunicação evidenciando o OPC UA 

4.2.7.4 Função Main no PLC 

O PLC é o responsável pelo processamento da informação enviada ao robô. O programa deve 

analisar as variáveis ligadas ao RPI e selecionar a saída do PLC associada a esse sinal quando 

a respetiva variável for ativada.  

O que se pretende, de facto, é que, na programação, quando o sistema estiver a “OFF” (variável 

“ON/OFF” desativada), nada funcione, mas quando estiver a “ON” (variável “ON/OFF” 

ativada), qualquer comando pode ser ativado e preparado para a incrementação na programação. 

As saídas dos comandos só estarão ativas durante um segundo funcionando como um impulso 

para a execução do movimento do robô e, como tal, quando a saída estiver novamente 

desativada, o sistema ficará preparado para receber outro comando. 

Para uma melhor exemplificação de como deve ficar a programação Ladder, representa-se o 

fluxograma da Figura 85. 
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Figura 85 - Fluxograma da programação do PLC 

 

Seguindo esta lógica, é possível representar a programação em Ladder.  
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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 saídas só devem ser ativadas quando a variável “ON/OFF” do PLC estiver a “1”, e sempre 

que a variável “ON/OFF” estiver a “0”, todas as saídas 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 variável “ON/OFF” passa a ser “0”, e a segunda (%M0.1) quando o 

sistema está disposto a ativar as saídas tendo a variável “ON/OFF” a “1” (ver Figura 87).  

Cada uma das variáveis do bloco de dados foi associada a uma saída, tendo como exemplo a 

variável “UP” na Figura 88. 

 

 

Figura 88 - Comando que incrementa o valor à saída no PLC  

4.2.7.5 Funções da HMI 

4.2.7.5.1 Listas gráficas 

As Graphic Lists (listas gráficas) possibilitam a exibição de uma animação através de 

incrementos de imagem (frames), dando dessa forma a perceção de movimento conforme a 

sequência destes incrementos. 
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Foram criadas sete Graphic Lists, cada uma com o seu tipo de movimento correspondente, e 

dispostas como está na Figura 89. 

 

 

Figura 89 - Criação das Graphic Lists no TIA Portal 

 

No campo representado a roxo na Figura 89, é possível observar valores que são do tipo 

“Inteiro” e que formam uma sequência destes tipos de números até ao último incremento que 

houver. Eles serão importantes para se poder utilizar um contador que irá alternando de imagem 

para imagem conforme se aumentar o seu valor. 

4.2.7.5.2 Criação de blocos de dados e etiquetas para a HMI 

Quando se criam variáveis para o PLC, a HMI pode associar componentes a elas para entrar de 

acordo com a programação imposta, mas também se tem a alternativa de criar uma “Tag” 

(etiqueta) própria para a HMI e associá-la à variável do PLC. 

Para o PLC, criaram-se sete blocos de dados completamente iguais, mas com nomes diferentes, 

cujo título 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. 

 



4. Implementação do sistema 

 

69 

 

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

 

De notar que a primeira etapa (E0) 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 à forma como se fundamentou a programação em Ladder. 

4.2.7.5.3 Programação para as listas gráficas 

Uma vez que as saídas dos comandos de voz atuam como um impulso de duração de um 

segundo (“Data_block_1”.Comando, em que “Comando” se refere a um dos comandos 

utilizados para este projeto), para que possa haver exibição constante da animação do robô com 

o tempo idêntico ao do seu movimento real, foi necessária a criação de duas Networks iniciais 

para esse efeito.  

É possível observar, nas figuras abaixo, como estão representadas essas Networks (neste caso, 

está o exemplo com o comando “UP”, que é igual para todos os outros comandos mudando 

apenas o nome).  

 

 

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

 

Na Network 1 (ver Figura 91), quando a saída do impulso relativa ao comando fica ativa 

(“Data_block_1”.Comando), aciona também uma saída auxiliar para esse mesmo comando que 

servirá para a HMI (“HMI_Comando” . SAIDA_AUX).  
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Figura 92 - Network 2 correspondente ao temporizador da duração da lista gráfica 

 

Na Network 2 (ver Figura 92), é evidenciado o flanco positivo  da saída do impulso 

(“Data_block_1” . Flanco_P_Comando) para com a saída auxiliar (“HMI_Comando” . 

SAIDA_AUX), ativando o temporizador (TOF: “IEC_Timer_Comando_HMI”), estando no 

seu PT inserido o tempo da duração da animação, ou seja, durante esse tempo o contacto 

normalmente aberto da Network 1 que está associado à saída deste temporizador estará ativo, 

desativando-se quando a contagem do seu tempo terminar. 

4.2.7.5.4 GRAFCET das animações 

No fim destas atribuições, é necessário criar um ciclo para as imagens da animação e, para tal, 

usou-se o método GRAFCET [80], que é um método gráfico de apoio à conceção de sistemas 

industriais automatizados, como é o caso. 

Este método provém de etapas, transições e saídas para um ciclo de funcionamento, facilitando 

a sua visualização aquando da sua conversão para a programação Ladder. 

Na Figura 93, observa-se o GRAFCET correspondente às animações. 
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Figura 93 - GRAFCET que engloba as animações do robô 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 o começo da 

contagem de tempo do temporizador. Quando essa contagem de tempo terminar, passa-se à 

etapa 2 (E2), que tem dois caminhos possíveis para seguir: um, quando o contador tiver valor 

inferior a “n”, voltando novamente à etapa 1 (E1), e outro quando o contador já se igualar ao 

valor de “n”, passando para a etapa 3 (E3). Nesta última etapa, o contador é igualado ao seu 

valor de origem que é “0”. 

4.2.7.5.5 Etapas do GRAFCET 

Uma maneira prática e correta para converter o GRAFCET em programação Ladder é retirar 

visualmente a arquitetura dos parâmetros para cada etapa, como apresentado a seguir. 

 

¶ [E0]: E3 . /SAIDA_AUX + Bit 1ºCiclo     [S (E0) ; R (E3) ] 

¶ [E1]: E0 . SAIDA_AUX + E2 . C1<n         [S (E1) ; R (E0 , E2) ] 

¶ [E2]: E1 . T1                                                   [S (E2) ; R (E1) ] 

¶ [E3]: E2 . C1=n                                             [S (E3) ; R (E2) ] 

Legenda 

n: Valor da quantidade de 

imagens. 

T1: Temporizador para o 

intervalo de tempo de uma 

imagem para outra. 

C1: Contador para ser exibida 

uma sequência de imagens de 

tamanho “n”. 
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4.2.7.5.6 Ladder das animações 

Com estas equações retiradas, segue-se a continuação do Ladder seguida das Networks da 

Figura 94 até à Figura 99. 

 

 

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

 

No início do funcionamento do sistema, a etapa inicial (E0) está ativa (daí ter o true inicialmente 

como se verifica na Figura 90). Após o funcionamento do sistema, a Network 3 entra em 

funcionamento quando o contador estiver com valor “0” e a SAIDA_AUX a “0”. 

 

 

Figura 95 - Network 4 correspondente à etapa 1 

 

Após a ativação da etapa inicial (E0), a etapa 1 (E1) será ativada quando a SAIDA_AUX estiver 

a “1”. Isto acontece ao início, uma vez que daí para a frente pretende-se passar todas as imagens 

da Graphic List. Para isso, esta etapa 1 (E1) será sempre ativada até chegar à última imagem da 

Graphic List. 
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Figura 96 - Network 5 correspondente à etapa 2 

 

Quando a etapa 1 (E1) fica ativa e em simultâneo é terminada a contagem do tempo entre cada 

imagem, é ativada a etapa 2 (E2). 

 

 

Figura 97 - Network 6 correspondente à etapa 3 

 

Quando a etapa 2 (E2) se encontra ativa, surge uma situação de espera até que o contador tenha 

efetuado a contagem de todas as imagens da Graphic List. Quando chegar ao valor da última 

imagem, é ativada a etapa 3 (E3). 
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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”. 

 

 

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

 

Cada vez que a etapa 1 (E1) estiver ativa, é efetuada a contagem de tempo da passagem de cada 

imagem da Graphic List. 

Implementando estas Networks para cada comando, é necessário chamar a function block de 

cada comando na função Main, tal como se visualiza na Figura 100. 
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Figura 100 - Animação do robô da HMI incluído na função Main 

 

Indo para o ecrã dos botões da HMI, é pretendido que sejam exibidas as ações dos comandos 

tanto nos botões como na movimentação do robô.  

As Graphic Lists são adicionadas e configuradas para exibirem a sequência de imagens da 

Figura 89. Elas entram em ação quando o seu comando for ativado, terminando passado o tempo 

do temporizador da Network 2 da Figura 92. 

Em conjunto com a ação da Graphic List, é exibido o tipo de movimento na secção Movement, 

assim como a pressão do botão desse movimento. 

Ao fim do movimento, é incrementada uma contagem no contador e os botões voltam ao seu 

estado original. 

4.2.8 RobotStudio 

O RobotStudio [81] é uma ferramenta de simulação e programação desenvolvida pela ABB 

Robotics [34] para o campo da robótica industrial. É projetado para adaptar os utilizadores com 

robôs industriais da ABB num ambiente virtual através da simulação e programação, 

permitindo a testagem nos robôs antes de aplicar a mesma no próprio robô de fábrica. 

4.2.8.1 Programação RAPID 

A programação do robô foi feita no RobotStudio com a linguagem de programação ABB 

RAPID [82]. 

O robô deve ler as entradas enviadas pelo PLC e agir de acordo com as leituras das entradas, 

tendo estas sido associadas a interrupções. 

Quando um comando é dado ao robô, uma interrupção é ativada e por defeito é guardada numa 

fila de espera FIFO [83], permitindo assim que o utilizador possa dar inúmeros comandos ao 

robô sem que qualquer um destes deixe de ser executado.  
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Quando o programa recebe um evento de interrupção, o código segue para as rotinas de 

comando onde são executadas as ações associadas à ordem recebida. 

Na Figura 101, observa-se um exemplo de fluxograma da programação implementada no robô. 

 

 

Figura 101 - Fluxograma da programação do robô 

 

Foram definidos pontos reais e variáveis logo no início da programação do robô. 

Os pontos podem ser definidos em pontos constantes e pontos variáveis (como apresentado na 

Figura 102). Os pontos constantes são ensinados ao robô com o auxílio do “Teach pendant” 
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(movimentando o robô num ponto específico, ver na secção 4.1.3.3) e os pontos variáveis foram 

definidos dentro do código como “Offsets” dos pontos constantes. 

 

 

Figura 102 - Incrementação de pontos e variáveis necessários no código 

 

A variável “nFirstScan” do tipo numérica foi criada para que o robô consiga identificar quando 

é o primeiro ciclo de rodagem do código. Quando isso ocorrer ou quando o robô receber o 

comando “OFF” (DI11_1 = 0), o mesmo deve voltar à posição “pHome”, como se pode 

verificar na Figura 103. 

 

 

Figura 103 - Código de condição do comando "OFF" 

 

As variáveis do tipo “Intnum” com os nomes “iTrapComando” (em que “Comando” se refere 

a um dos comandos utilizados para este projeto), conforme a Figura 61, são variáveis de 

interrupção. Após a atualização do ponto onde se encontra o TCP (usando a variável “pAtual” 

para se igualar à posição a que o robô se encontra), reiniciamos as variáveis de interrupção e 

associamos essas variáveis às rotinas criadas para as ações do robô. Quando se recebem os 
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sinais digitais vindo do PLC, o valor da variável de interrupção altera e a rotina é chamada 

(exemplo com o comando “UP” na Figura 104). 

 

 

Figura 104 - Código para chamar a rotina de interrupção para um comando 

 

Nas rotinas para os comandos “UP”, “DOWN”, “LEFT” e “RIGHT”, atualiza-se o valor dos 

pontos variáveis em função do ponto atual em que o robô se encontra. De seguida, o TCP do 

robô é movido para o lugar do novo valor do ponto variável e o ponto atual do robô (pAtual) é 

novamente atualizado (exemplo com o comando “UP” na Figura 105). 

 

 

Figura 105 - Código da rotina de interrupção de um comando 

 

Nas rotinas para os comandos “BLUE”, “GREEN” e “RED”, o robô terá de se movimentar 

consoante os pontos definidos para as peças com estas cores. Estes pontos definiram-se 

movendo o TCP para um ponto onde a peça do comando “GREEN” se encontrava (pGreen). 

Este último ponto servirá de OffSet para os outros pontos ao redor da área de trabalho, 

assinalando outro ponto constante no lado onde a peça terá de ser colocada (pMesaGreen). 

Funcionalmente, o robô pega na peça 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 robô irá buscar 

a peça na posição da primeira mesa, só que agora ela está na outra mesa. Para deixar os 

comandos sempre fluídos durante o funcionamento do sistema, adicionou-se uma variável para 

cada rotina das peças em que, se o seu valor for “0”, faz a transposição da peça da mesa da 

direita para a da esquerda e se o seu valor for “1” passa a peça da mesa esquerda para a mesa 

direita (exemplo com o comando “BLUE” na Figura 106). 
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Figura 106 - Código da rotina de interrupção de um bloco 

 

Toda esta programação estará envolvida com a área de trabalho do robô visualizada na Figura 

14, que proporciona o espaço necessário para os movimentos assim como as mesas dispostas 

com as peças para as recolher. 

4.2.8.2 Esquema para as listas gráficas 

Com o nosso sistema a funcionar no RobotStudio, é possível simular os movimentos conforme 

acontece com o robô real. 

Para compactar melhor como está representado na realidade, foram criados modelos das mesas 

e das peças, que também se encontram ajustadas à medida e em posição em relação ao robô 

(Figura 107). 
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Figura 107 - Esquema do robô com a sua área de trabalho 

 

Foi inserido um gripper (pinça) no robô do simulador, que irá adquirir a saída “DO10_1” 

correspondente à mesma no robô real, onde se ajustaram dois modos: 

¶ A: “DO10_1”:=0 → pinça aberta;  

¶ B: “DO10_1”:=1 → pinça fechada. 

O modo B tem a ver com as peças que o robô 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 saídas no simulador, foi possível simular cada tipo de 

comando conforme acontece no robô real e, como tal, fez-se uma gravação para todos os 

comandos para depois inserir na HMI. 

Esta gravação foi editada para exibir simplesmente a área de trabalho do robô sem background 

(fundo) e foi exportada como imagens que funcionam como frames (incrementos de quadro) da 

gravação. Estas serão as imagens incluídas nas Graphic Lists (listas gráficas). 

Com a obtenção das imagens, o processo segue-se no TIA Portal adicionando a HMI utilizada 

para o projeto, levando assim aos procedimentos estabelecidos na secção 4.2.7.5. 

 



 

81 

5. Conclusão 

5.1 Revisão do trabalho desenvolvido 

Deste trabalho resultou um protótipo de um sistema de controlo industrial por voz. Todos os 

objetivos inicialmente definidos foram alcançados. 

Os comandos de voz foram compreendidos pelo sistema, apesar do ambiente ruidoso em que 

foi implementado. O robô executou todos os comandos que lhe foram dados, conseguindo 

aplicar a fila FIFO corretamente, o sistema teve uma rápida resposta de reconhecimento, e 

também foram adicionadas novas possibilidades de utilização com a implementação de uma 

HMI na interface. 

Ao longo do desenvolvimento deste projeto, enfrentámos desafios decorrentes da nossa 

inexperiência na utilização e configuração da plataforma de reconhecimento de voz, que 

levaram a uma série de pesquisas implicando muito tempo e trabalho. Também enfrentámos 

dificuldades na comunicação entre o Raspberry Pi e o PLC, sendo necessário o auxílio 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 flexível, seguro 

e acessível ao nível da indústria, proporcionando um controlo que pode ser efetuado sem que 

seja necessário o manuseamento direto e manual por parte dos utilizadores. 

5.2 Sumário das contribuições 

O projeto consistiu na integração de um robô industrial numa plataforma de assistência de voz, 

criando uma interface de controlo por comandos de voz voltada para o setor industrial. Essa 

interface promove a acessibilidade e segurança em meios industriais.  

Contribuições importantes do projeto relacionam-se com a monitorização e transmissão em 

tempo real dos dados do sistema e a visualização dos comandos executados pelo robô. 

Para melhor funcionamento do sistema, e uma vez que normalmente os ambientes industriais 

são muito ruidosos, o microfone a utilizar deverá ser instalado à distância da fonte de ruído, 

sendo mais cómodo aos operadores e reduzindo erros de reconhecimento de voz. 

O sistema integra diversas tecnologias, protocolos de comunicação e softwares. Dessa forma, é 

possível 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 criámos é apenas um protótipo e, portanto, sujeito a melhorias. 

Como trabalho futuro, sugere-se: 

i. a implementação de uma interface áudio para reconhecimento de voz e feedback; 

ii. o desenvolvimento de um programa capaz de ler grupos de sinais no robô para que seja 

possível a multiplexagem dos mesmos para aumentar a quantidade de comandos de voz; 

iii. a melhoria da perceção dos comandos ditados ao robô e o “treino” do sistema com novos 

vocábulos e vozes, assim como a inclusão de outros idiomas; 

iv. a implementação de uma plataforma onde se possa aceder e escutar os dados (exemplo: 

o estado atual do manipulador) poderá permitir a deteção de possíveis erros através da 

confirmação da informação transmitida. 
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