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Ao0s meus pais e irméo,






Resumo

Com a evolugao que se tem vindo a verificar nos Gltimos anos, 0 mundo atingiu um ritmo téo
grande que todos os dias surgem novas tecnologias, sendo que muitas delas permitem melhorar
e facilitar tarefas simples do dia a dia. Um exemplo disso, séo as interfaces multi-modais que
permitem realizar o controlo de um sistema através de diferentes modos. Com o aparecimento
desta tecnologia, uma simples tarefa como por exemplo enviar uma mensagem, pode agora ser
feita sem ter que se utilizar o ecrd do telemovel para a escrever, podendo o utilizador ditar a
mensagem em vez de a escrever.

O principal objetivo deste trabalho é controlar o movimento linear usando 3 tipos de interface
(interface multi-modal): uma desenvolvida através do programa LabVIEW®, outra através de
uma camara OpenMV® Cam M7, e por fim uma que permita controlar o sistema por voz.

O sistema desenvolvido tem como principal componente um motor de passo NMB PM35S-048
com o respetivo eixo linear e sistema de transmissao. E ainda de salientar, que todo este sistema
foi reaproveitado de uma impressora, 0 que tornou relativamente simples encontrar a solugéo
mecéanica.

Para driver do motor, optou-se por uma ponte H L298N, e para controlador do sistema, optou-
se por um microcontrolador Arduino® DUE.

Realizou-se ainda o desenvolvimento das diversas interfaces do sistema, tendo-se desenvolvido
3 interfaces distintas, para estabelecer a comunicacao entre o sistema e o utilizador. Assim, a
primeira interface desenvolvida foi através do programa LabVIEW®, onde € possivel escolher
o0 sentido, a velocidade e a distancia de deslocacdo da porta. A segunda interface desenvolvida
foi através de uma camara OpenMV® Cam M7, que possibilita realizar o controlo do sistema
utilizando uma imagem, sendo que em funcéo do sentido e da inclina¢do da imagem, é realizado
0 movimento de deslocacdo no eixo linear. Por fim, a ultima interface desenvolvida foi o
controlo do sistema por voz. Para tal, utilizou-se um modulo de reconhecimento voz EasyVR
Shield 3.0 que permite enviar ordens para o sistema, através do microfone, mas também receber
um feedback do mesmo através da coluna.

Depois de se chegar a solucdo final, tudo estava a funcionar corretamente e de acordo com o
que tinha sido idealizado, sendo possivel fazer o controlo do eixo linear por qualquer uma das
interfaces.
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Development of a multi-modal interface for the control of a linear axis

Abstract

With the evolution that has been verified in recent years, the world has reached such a rhythm
that new technologies emerge every day, many of which allow to improve and facilitate simple
daily tasks. An example of this, are the multi-modal interfaces that allow to carry out the control
of a system through different modes. With the appearance of this technology, a simple task such
as sending a message, can now be done without having to use the mobile phone screen to write
it, and the user can dictate the message instead of writing it.

The main objective of this work is to control the linear movement using 3 types of interface
(multi-modal interface): one developed through the LabVIEW® program, another through an
OpenMV® Cam M7 camera, and finally one that allows controlling the system by voice.

The developed system has as main component an NMB PM35S-048 stepper motor with its
linear axis and transmission system. It should also be noted that this entire system was reused
from a printer, which made it relatively simple to find the mechanical solution.

For the motor driver, an H L298N bridge was chosen, and for the system controller, an
Arduino® DUE microcontroller was chosen.

The development of the different interfaces of the system was also carried out, having
developed 3 distinct interfaces, to establish the communication between the system and the
user. Thus, the first interface developed was through the LabVIEW® program, where it is
possible to choose the direction, speed, and distance of travel of the door. The second interface
developed was through an OpenMV® Cam M7 camera, which makes it possible to control the
system using an image and depending on the direction and inclination of the image, the
displacement movement is carried out on the linear axis. Finally, the last interface developed
was the control of the system by voice. For this purpose, an EasyVR Shield 3.0 voice
recognition module was used, which allows orders to be sent to the system through the
microphone, but also to receive feedback from the microphone through the column.

After reaching the final solution, everything was working correctly and according to what had
been designed, being possible to control the linear axis through any of the interfaces.
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Desenvolvimento de uma interface multi-modal para o controlo de um eixo linear

1 Introducao

No capitulo inicial desta dissertacdo, apresenta-se o tema do trabalho realizado -
Desenvolvimento de uma interface multi-modal para o controlo de um eixo linear — realizando
0 seu enquadramento, e apresentando os objetivos especificos que se pretendem alcancar. Além
disso, falasse também o método seguido para realizar este projeto, e por fim, este capitulo
termina com um breve resumo da estrutura da dissertacdo e dos assuntos que serdo abordados
nos capitulos seguintes.

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

Nos ultimos anos, a evolucdo tecnoldgica que se tem verificado tem sido tdo grande que o
aparecimento diario e constante de novas tecnologias ja se tornou habitual, surgindo de forma
bastante natural. Um exemplo dessa evolucdo sdo os sistemas com inteligéncia artificial que
tém sido desenvolvidos por alguns fabricantes de automdveis. Alguns desses sistemas sao
capazes de reconhecer comandos de voz, gestos e até mesmo olhares, permitindo usufruir de
uma operacdo multimodal que torna a interacdo entre o condutor e o seu veiculo ainda mais
intuitiva. Outro bom exemplo é a evolugao que se tem verificado nos equipamentos domeésticos,
tal como nos aspiradores robots que tém vindo a surgir no mercado. Alguns deles sdo capazes
de receber ordens do utilizador por voz, ou através de uma simples aplicacdo que permite
colocar o aspirador em funcionamento a distancia.

Neste projeto, véo desenvolver-se diferentes interfaces que permitam controlar um eixo linear
através de uma interface multi-modal, isto é, interfaces com 1/O multiplos [1].

1.2 Objetivos do projeto

O tema da dissertacdo é o estudo e desenvolvimento de uma interface multi-modal para o
controlo de um eixo linear. Desta forma, o que se pretende estudar e desenvolver, é:
primeiramente o sistema mecanico (sistema e estrutura que ira suportar/fixar todos 0s
componentes necessarios), de seguida o sistema eletromecanico, isto €, qual o motor elétrico,
driver e controlador a utilizar para se realizar o movimento linear ao longo do eixo, e por fim
desenvolver 3 interfaces que permitam realizar o controlo de todo o sistema.

A primeira interface que se ird desenvolver é controlar o sistema através do programa
LabVIEW®, onde atraves de uma HMI criada nesse mesmo programa o utilizador indique o
sentido, a velocidade e a distancia de deslocamento. Seguidamente ird desenvolver-se uma
interface que permita controlar o sistema atraves de uma camara, isto &, usando uma imagem
de referéncia e em funcdo nédo so6 do sentido como também dos graus de inclinagdo da mesma,
ird realizar-se 0 movimento numa ou noutra dire¢do (em funcéo do sentido de inclinagdo) com
maior ou menor velocidade (em funcdo dos graus de inclinagdo). Por fim, ir4 desenvolver-se
uma interface que permita controlar o sistema através de um médulo de reconhecimento de voz,
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sendo que para tal, o controlo de movimento no eixo linear sera realizado em funcdo da ordem
que for dada pelo utilizador através da sua voz.

1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta estruturada em 6 capitulos, seguidos das referéncias bibliogréaficas e dos
anexos.

No primeiro capitulo, Introdugdo, faz-se uma introducdo ao tema desta dissertacao,
apresentando o seu enquadramento e motivacéo e definindo os objetivos a atingir. No segundo
capitulo, Estado da Arte, apresentam-se alguns projetos/solugdes que ja existem no mercado
que sdo exemplos de sistemas controlados por uma interface multi-modal. No terceiro capitulo,
Apresentacdo do problema, efetua-se uma breve, mas detalhada apresentagdo do problema
apresentado. No quarto capitulo, Apresentacdo da solugéo, descreve-se a solucdo desenvolvida
para o problema apresentado. No quinto capitulo, sdo ainda realizados os testes necessarios para
validacdo da solucdo, de forma a garantir que esta € valida e satisfaz todas os requesitos que
foram inicialmente impostas. No sexto e ltimo capitulo, Conclusdes e perspetivas de trabalho
futuro, apresentam-se as conclusdes a retirar da elaboracédo da presente dissertacdo, fazendo-se
ainda referéncia a possiveis trabalhos a desenvolver futuramente.
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2 Estado da Arte

Neste capitulo apresenta-se a pesquisa bibliografica elaborada sobre sistemas em que se
utilizam interfaces multi-modal. Para tal, vdo apresentar-se alguns sistemas ja desenvolvidos
que sdo controlados por uma ou mais interfaces, de forma a garantir a conexao entre o utilizador
e o sistema a controlar.

Uma interface multi-modal é aquela em que ha mais de uma opcéo de entrada e saida de dados
(I/O) e a forma de interagdo pode ser alterada conforme for mais adequado ao contexto do
problema [1].

De seguida, irdo ser apresentados 4 sistemas: um em que o controlo do sistema € realizado pela
interacdo do utilizador através de uma interface de voz e de uma interface com um touchscreen
(MBUX®), outro em que é realizado através de uma interface por voz (Siri®), e por fim dois
sistemas em que o seu controlo é realizado através de uma interface que utiliza varias camaras
€ Sensores para conseguir interpretar os gestos e olhares do utilizador e realizar o controlo em
funcdo disso (BMW Natural Interaction® e Andlise de aspetos de usabilidade em interacdes
naturais via interfaces multimodais).

2.1 Mercedes Benz User Experience ®

Apresentado em 2018, o sistema MBUX®, cujo acrénimo significa “Mercedes-Benz User
Experience” ¢ o sistema multimédia de inteligéncia artificial que equipa os automdveis
Mercedes-Benz.

Este sistema adapta-se as preferéncias de todos os passageiros (e ndo apenas do condutor), e
pode ser comandado por voz, com gestos, ou através do toque. Este sistema digital tem a
capacidade de se adaptar constantemente as preferéncias e necessidades de todos 0s passageiros
porque o veiculo estd equipado com o ecrd tétil do cockpit e com outros dois ecras tateis
instalados na parte de trds dos bancos dianteiros Figura 2.1 [2].

PG - 1520
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Figura 2.1 — Ecras tateis instalados no veiculo para interagdo com o passageiro [4]



Desenvolvimento de uma interface multi-modal para o controlo de um eixo linear

O MBUX adapta-se constantemente ao recolher e tratar os dados de utilizagéo do veiculo: o
sistema regista os trajetos mais percorridos, os contactos mais utilizados pelo condutor; as
musicas ou estagdes de radio mais ouvidas; entre outros [2]. Estes registos permitem que o
sistema esteja preparado para responder aquilo que s@o os habitos do condutor. Por exemplo:
qualquer pessoa que, frequentemente, telefone a sua mée as tercas-feiras, durante a viagem para
casa, receberd o seu nimero de telefone como sugestdo no visor neste dia da semana, ou
qualquer pessoa que, regularmente, mude para uma estacdo de radio com noticias, em
determinado horario, também recebera a sugestéo de o fazer, e ainda se o sistema de navegacéo
detetar uma rota com frequéncia, a navegacao para este destino estara preparada para se iniciar,
com avisos de transito no trajeto definido podendo alterar a rota caso detete constrangimentos
no trafego [3].

Para além disto, o sistema & também altamente interativo e permite controlar diversos
equipamentos do automdvel através da voz, do toque, ou simplesmente através da realizacéo
de determinado gesto.

LA
%

Figura 2.2 — Interagdo do condutor com o veiculo através do ecra tatil [3]

O sistema de comando de voz LINGUATRONIC® permite que interaja com o veiculo
simplesmente através da voz, estando este preparado para reconhecer 27 idiomas e para
responder a questdes de conhecimento geral ao estilo da Siri®, Google Assistant® ou Alexa®
[2]. A assisténcia linguistica inteligente € ativada através de um botdo no volante ou com a
frase-chave “Hey Mercedes” [3].

N&o é o humano que se tem que adaptar a maquina, mas sim, neste caso, € a maquina que se
tem que adaptar as ordens, pedidos e solicitacbes do utilizador. Com este sistema o utilizador
pode pedir para mudar de estacdo de radio, ditar uma mensagem, realizar uma chamada, pedir
para que seja definido determinado trajeto, ligar o ar condicionado, alterar a posi¢éo do banco,
entre muitas outras agoes, tudo isto sem ser necessario utilizar comandos de voz predefinidos.

O discurso indireto e inteligente também é reconhecido. Por exemplo, o utilizador pode dizer
simplesmente “estou com frio” em vez de dar ordem de voz “temperatura a 24 graus”, para que
o0 controlo climatico seja ativado [3].

Se o utilizador preferir, pode ainda alterar alguns parametros relacionadas com a condugéo do
automovel, como por exemplo a escolha do modo de conducéo, através do toque. Para tal, basta
utilizar o ecrd tatil da consola central, que por exemplo, reconhece a caligrafia do utilizador [2].
Por ltimo, pode ainda realizar alguns gestos que serdo reconhecidos pelo automével como
comandos para determinadas a¢des. Uma dessas ac¢des é, por exemplo, abrir o teto panoramico
com apenas um gesto, que se torna bastante mais divertido e pratico do que utilizar botGes [2].
Além de permitirem um maior conforto e comodidade ao utilizador, e valorizar o proprio
veiculo, este sistema oferece também maior seguranca aos utilizadores: Através de sensores, 0

4
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veiculo consegue prever quando um ocupante esta prestes a sair do carro, e se as camaras do
veiculo detetarem que se esta a aproximar um carro, a iluminacdo ambiente piscard em
vermelho para alertar o utilizador que ndo é seguro sair do caro naquele momento. O sistema
MBUX também consegue determinar se uma cadeirinha infantil estd corretamente presa ao
banco em que estda montada, ou se 0 motorista estd como sinais de sonoléncia. Nesse caso, 0
MBUX avisard o0 motorista e, se este afirmar "estou cansado”, o MBUX ativard "o
ENERGIZING COACH" que € um modo que ajusta as condi¢es de conducdo para ajudar o
condutor a conduzir em seguranca [4].

2.2 Siri®

A Siri® é uma assistente virtual que atualmente incorpora todos os equipamentos desenvolvidos
pela Apple®. A aplicacdo é capaz de compreender comandos de voz e realizar tarefas
relacionadas com o sistema operativo. Uma das principais ideias desta aplicacdo é servir como
uma amiga que responde a perguntas, conta piadas e ajuda a automatizar algumas tarefas do
quotidiano, criando lembretes, ligando, ou enviando mensagens para 0s contatos sem que 0O
utilizador precise de mexer ou abrir as apps no telemovel [5].

Apesar de atualmente a Siri® pertencer a Apple®, ela ndo foi originalmente desenvolvida pela
empresa. A assistente virtual foi um projeto fundado por Dag Kittlaus, Cheyer Adam, Tom
Gruber e Norman Winarsky, e desenvolvido em 2007 pela SRI International, um instituto de
pesquisa cientifica sem fins lucrativos [5].

A Siri® baseia-se na Inteligéncia Artificial e Processamento de Linguagem Natural e é
composto por trés componentes: uma interface conversacional, o contexto pessoal e a delegacao
de servicos [7].

A interface conversacional esta relacionada, em primeiro lugar, sobre como a Siri® entende o
que o utilizador diz. O bom funcionamento geral do reconhecimento de voz direto, isto é palavra
por palavra, deve ser garantido para que a Siri® possa ouvir de forma clara o que o utilizador
esta a dizer [7].

Para decifrar o significado da mensagem enviada pelo utilizador, ao receber as solicitacdes de
voz através da interface, a Siri® traduz para codigo. Para tal, usa o contexto pessoal, que
permite identificar os padrdes, frases, palavras-chave e examinar milhares de combinages para
interpretar o seu significado [7].

Depois de receber e decifrar a mensagem enviada pelo utilizador, a Siri® comeca a avaliar e
delegar as tarefas que podem ser realizadas (delegacdo de servicos), usando os bancos de dados
do telefone e os servidores online. Assim, ela consegue criar respostas completas e coesas para
atender as suas perguntas que Ihe foram colocadas [5].

You got it, Guillermo. | set
Getting transit directions to the Lightbulb to 100.
Guggenheim Museum.,

Figura 2.3 — Utilizagao da Siri® num iPhone [6]
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Para iniciar a interagdo com a Siri® o utilizador deve dizer apenas "Hey Siri" para o dispositivo
Apple que estiver a utilizar e a partir dai comeca entdo a interacdo entre o sistema e o utilizador.
A quantidade de a¢des que a Siri® pode realizar € muito grande. Através desta aplicagdo o
utilizador pode por exemplo, pedir que a Siri® leia o tltimo e-mail recebido, sem ter que mexer
uma unica vez no dispositivo que esta a utilizar [7].

2.3 BMW Natural Interaction ®

A tecnologia tem tornado os carros cada vez mais interativos. Pensando nisso, a BMW
desenvolveu um sistema com Inteligéncia Artificial (BMW Natural Interaction®) capaz de
reconhecer comandos de voz, gestos e até mesmo olhares [8]. Com este sistema, que combina
a mais avancada tecnologia de comando de voz disponivel com um controlo de gestos
expandido e o reconhecimento de olhar, o utilizador pode pela primeira vez num carro BMW
usufruir de uma operagdo multimodal que torna a intera¢do entre o condutor e o seu veiculo
ainda mais intuitiva [9].

O BMW Natural Interaction® permite ao motorista usar simultaneamente, em varias
combinacdes, a sua voz, gestos e olhar para interagir com o seu veiculo, uma vez que o software
desenvolvido pode detetar e executar automaticamente as instrugdes desejadas [9].

Com esta solugdo, o condutor ndo precisa necessariamente de utilizar o controlo por voz ou o
controlo por gestos, visto que 0 modo de operacdo preferido pode ser selecionado, de acordo
com a situacdo e o contexto apresentados. Neste sistema, o motorista decide como deseja
interagir com o carro, com base nas suas preferéncias pessoais, habitos ou situacao atual. Assim,
qguando o condutor estd a conversar com outro ocupante do veiculo, ele provavelmente
escolhera o controlo através de gestos e olhares. No entanto, quando o condutor estiver mais
concentrado na sua condugcdo e tiver os seus olhos fixados na estrada, sera mais seguro recorrer
ao controlo através da voz e de gestos [9].

Esta interacdo multimodal é constituida pelo reconhecimento de voz, pela analise de gestos e
pelo interpretar de olhares do condutor. As instrucdes que sdo enviadas pelo utilizador através
da sua voz sdo registadas e processadas usando o Natural Language Understanding®, um
algoritmo de aprendizagem, que é constantemente refinado, e que combina e interpreta as
informacdes complexas recebidas, para que o veiculo possa responder as mesmas de acordo
com o pretendido. A juncédo de todos estes fatores cria uma experiéncia interativa multimodal
voltada para os desejos do motorista [9].

—/ =
Figura 2.4 — Sensores utilizados no BMW Natural Interaction® [9]
Para reconhecer e avaliar os comandos de voz, gestos e olhares necessarios para a interacéo
natural do condutor com o veiculo, este sistema usa tecnologias aprimoradas de sensores
(Figura 2.4) e analise. Para capturar os movimentos das maos e dos dedos em trés dimensdes
em todo o0 ambiente operacional do condutor, esta solugdo usa luz infravermelhos e uma cdmara
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que permite determinar com precisdo o vetor direcional. Isto permite, por exemplo, aumentar
ou diminuir o volume da musica que o condutor esta a ouvir, sem ter que mexer no ecra. Para
tal, o condutor tem apenas que mover lentamente a mao com o dedo indicador esticado fazendo
movimentos circulares no sentido dos ponteiros do reldgio ou inverso, podendo dessa formar
aumentar ou diminuir o volume (Figura 2.5).

——aa
gas Rock - V’
Entertainment [5’:;’\]; |

Figura 2.5 — Demonstrac¢do de como aumentar o volume da musica sem tocar no ecra [10]

Além disso, esta solucgdo, recorre também uma camara de alta-defini¢éo instalada no painel de
instrumentos do veiculo que regista a dire¢do da cabeca e dos olhos do condutor. Desta forma,
0 sistema consegue avaliar as imagens capturadas e usa-las para calcular os dados vetoriais
necessarios, que sdo processados no veiculo. Assim, 0 motorista pode apontar o dedo para um
objeto ou um lugar que esteja no seu campo de visdo e dar comandos de voz relacionados,
como, por exemplo, pedir informagdes sobre o horéario de funcionamento ou avaliagbes de
clientes, ou reservar uma mesa de um restaurante (Figura 2.6) [9].

@~rm =38

Point and say
“More Information”

Figura 2.6 — Demonstracdo de como pedir informagdes de um local através da interface multi-modal [9]

Para interpretar as instrucdes de voz de forma rapida e confidvel além dos gestos, as
informagdes transmitidas pelo motorista ao veiculo de forma multi-modal sdo combinadas e
avaliadas com o auxilio da inteligéncia artificial. O algoritmo responsavel por interpretar 0s
dados no carro é continuamente otimizado e refinado, de forma a permitir uma aprendizagem
continua e uma avaliacdo em diferentes cenarios operacionais [9].
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2.4 Andlise de aspectos de usabilidade em interacdes naturais via interfaces
multimodais

Nos ultimos anos, dispositivos que possibilitam formas de interacao consideradas mais naturais,
comecaram a estar amplamente disponiveis ao publico e a ser utilizados com mais frequéncia,
demonstrando um grande potencial para o seu uso [11].

Com o objetivo de estudar a aplicacdo dessas formas naturais de interacdo e para comparar 0s
seus beneficios, foi efetuado o desenvolvimento e avaliacdo de uma interface multimodal para
um sistema de apresentagdes, que permite ao utilizador utilizar o toque, gestos de corpo e a sua
fala para interagir com o sistema [11].

Com este sistema, uma simples tarefa no dia-a-dia de professores e alunos da universidade,
como por exemplo a apresentacdo de um trabalho, de uma aula ou de uma conferéncia, torna-
se muito mais simples e intuitiva [11].

A configuracdo do sistema desenvolvido esta representada na Figura 2.7 e a implementacéo
pratica pode ser vista na Figura 2.8.

2[ g 1

=
; 8

Figura 2.7 — Configuragdo do Sistema [11]

@

O sistema é composto pelos seguintes componentes:
1. Projetor de imagens e uma tela (Figura 2.8: B)
2. Computador Desktop ou Notebook, atuando como servidor (Figura 2.8: A)
3. Sensor Microsoft Kinect, para captura de gestos de corpo e fala (Figura 2.8: A)
4. Smartphone Android para captura de gestos de toque (Figura 2.8: C)

Figura 2.8 — Configuragéo do sistema implementado [11]
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3 Solucéao desenvolvida

Depois de se analisar o problema apresentado, concluiu-se que se pretendia desenvolver uma
bancada de demonstracdo em que o controlo do movimento num eixo linear pudesse ser
realizado através de diferentes interfaces. Dessa forma, era necessario desenvolver-se um
sistema demonstrativo em que se utilizasse uma interface multi-modal para o controlo de um
eixo linear que cumprisse 0s seguintes requisitos:

e O primeiro requisito imposto era o desenvolvimento de uma interface multi-modal, que
permitissem controlar o movimento no eixo linear de diferentes maneiras.

e O segundo requisito imposto era utilizar um eixo linear que tivesse um comprimento
no minimo 150 mm, para que se pudessem verificar as variagdes de velocidade e de
deslocamento.

e O terceiro requisito, impunha que se pudesse controlar a velocidade, a distancia e a
direcdo do deslocamento no eixo linear. Isto é, qualquer das interfaces que fosse
desenvolvida deveria permitir que o utilizador escolhesse o sentido, a distancia e a
velocidade de deslocamento no eixo linear.

Assim, estabeleceu-se que se iria desenvolver um sistema em que através de 3 interfaces
distintas se pudesse realizar o controlo de movimento no eixo linear.

Neste capitulo sera apresentada de uma forma detalhada a solucdo desenvolvida para chegar ao
sistema pretendido. Dessa forma, ira comecar por se apresentar o motor utilizado e o respetivo
sistema de transmissdo, a estrutura de fixacdo desenvolvida, os componentes escolhidos para
esta solucdo e, por fim, por se apresentar e explicitar todas as interfaces desenvolvidas.

Na Figura 3.1, pode ver-se a arquitetura desenhada para este sistema, que permitiu desenvolver
a solucdo para dar resposta ao problema apresentado.

Interfaces | rAicrocontrolador ‘ |Driver do motor ‘ hAotor

LakhvIE vy

Camara Motor Passo-a-
(OpenhAy Carm W Ponte HL296N [————  passo NVB
KAT) PhAZ55-048
oz (Easy WR
Shield 2.0)

Figura 3.1 — Arquitetura do sistema
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Tal como se pode verificar utilizou-se um motor de passo da marca NMB®, uma ponte H
L298N como driver do motor, para que possa ser realizado o0 movimento do motor nas duas
direcdes possiveis (horaria e anti-horéria) e um microcontrolador Arduino Due. Nessa mesma
figura é ainda possivel ver as diversas interfaces que foram desenvolvidas para se estabelecer a
interacdo entre o utilizador e o sistema a controlar. De seguida explicar-se-4 o porqué de todas
as escolhas efetuadas e das diversas interfaces desenvolvidas.

3.1 Motor utilizado e respetivo sistema de transmissao

Perante as necessidades impostas, a primeira coisa a ter-se em consideragéo foi como e/ou qual
seria 0 sistema que permitisse realizar 0 movimento no eixo linear.

Para tal, tiveram-se logo duas exigéncias em consideragdo. A primeira era encontrar uma
solucdo que permitisse transformar o movimento de rotacdo do motor, num movimento de
deslocacdo linear e a segunda era desenvolver um suporte que tornasse possivel realizar uma
fixacdo de forma segura e robusta de todos 0s componentes do sistema.

Desenvolver um sistema que para além de conter um motor transformasse o seu movimento de
rotacdo num movimento de translacdo era dispendioso, visto que exigia um sistema redutor
robusto e eficiente, capaz de reduzir o esforco a saida do motor. Além disso, era ainda
necessario um sistema de transmissao que possibilitasse a realizacdo do movimento linear num
veio com algum comprimento.

Assim ultrapassou-se facilmente o primeiro obstaculo e o sistema reaproveitado foi aquele que
se pode ver na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Eixo linear com motor de passo reaproveitado de uma impressora

Esse sistema é composto pelo motor e respetivo sistema redutor, que contém diversas
engrenagens (Figura 3.3), pelo veio com um comprimento de aproximadamente 200 mm e pelo
sistema de transmissdo (correia/polia) que permite realizar o movimento linear ao longo do
eixo.

ot

Figura 3.3 — Sistema redutor omposto por diversas engrenagens
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Na Figura 3.4 pode ver-se o sistema de transmissdo completo, nomeadamente, 0 nimero de
dentes (Z) de todas as engrenagens e o diametro (&) das duas polies responsaveis pelo
movimento da correia. Com todos estes dados é possivel determinar o deslocamento linear
qguando o motor realiza um passo, pelo que se torna possivel realizar o controlo em malha aberta,
ou seja, sem necessidade de utilizar um encoder.

Z:=50 Be=12

Figura 3.4 — Sistema de transmissdo

Desta forma, o primeiro passo a realizar foi saber as caracteristicas do motor utilizado,
nomeadamente o deslocamento angular por passo. No anexo A é possivel ver-se os dados
técnicos do motor de passo utilizado (NMB PM35S-048), e as principais caracteristicas podem

ser vistas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Dados do motor utilizado
Marca: NMB
Modelo: PM35S-048-HPP6

deslocamento angular /passo ((AB /pas s0)motor): 7,5 " /passo

O motor utilizado € um motor de passo bipolar de 4 fios [12], ou seja, as bobinas internas do
motor sdo independentes, como se pode verificar na Figura 3.5.

EO

Figura 3.5- Motor de passo de 4 Fios Bipolar [12]

Convém ainda salientar que a forma como as bobinas s&o ligadas determina a forma de controlo
do motor e o tipo de driver que tera de ser utilizado, como se ira ver no subcapitulo 4.3 quando

se falar do driver utilizado [12].

11
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oy
Figura 3.6- Motor de passo utilizado com os 4 fios

Ap0s se descobrir a composi¢do interna do motor, isto é, a arquitetura interna e a forma como
ele é composto internamente como e a sequéncia de alimentacédo de cada bobina, realizaram-se
entdo os calculos que permitem determinar o deslocamento linear que é realizado quando o
motor realiza um passo.
Aplicando a equacéo 1:

(“%/passo)x _ z,

oy et €Y
(Ae/passo)y Zx

Em que:
(Ae/passo)x é o deslocamento angular da roda x em °/passo

(Ae/passo)y é 0 deslocamento angular da roda 'y em °/passo

Z, € 0 n° de dentes da roda x
z, € 0 n° de dentes da roda y

Assim, sabendo o deslocamento angular do motor ((Ae/passo)mowr = (Ae/passoh)’ e

aplicando a equacdo (1), é possivel obter o deslocamento angular em qualquer uma das
engrenagens do sistema de transmissdo apresentado, como se pode verificar nos célculos
seguintes:

A% passo)r 2 A8 16 AD o
A6/ ) Tz < (8%/passo)2 = 18 % 7.5 @ (°Y/passo)2 = 2.5 /passo
passo)2

Na Figura 3.4, pode verificar-se que as engrenagens 2 e 3 fazem parte da mesma roda e como
tal, o seu deslocamento angular ¢ igual, ou seja, (Aé’/passo)2 = (A‘g/passo)3 =25 0/passo.

Seguindo o mesmo raciocinio, e através da equacdo 1, é possivel obter o resto dos
deslocamentos angulares:

(Ae/passo)3 2y PN (AH/ )a = 16 X 25 (AH/ )a = 20/
D kbt passol)a = 55X 2, passo/4 — = /passo
(Ag/passoh 73 20

lpassode 25 oy - 2s o B0 = 087
A0 <~ - passol)s = £ passo)s = Y,0 /passo
(Ag/passo)s Z4 50

A semelhanca das engrenagens 2 e 3, também as 5 e 6 fazem parte da mesma roda e como tal,
(Ag/passo)s = (Ag/passo)s =08 /passo = 0,01396 rad/passo.

12
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Como 180° =  rad,

0.8 =98 _ 001396 rad
© =780 ra

Aplicando a equacéo 2:
Ax =A0xXr (2)
Sendo que:
Ax é o deslocamento linear em mm
A6 é o deslocamento angular rad
r € 0 raio em mm
Torna-se possivel obter o deslocamento linear, neste caso, na engrenagem 6, 0 que permitira
saber qual o deslocamento linear da correia.
Assim, com base na equagdo 2, e como:

(Ae/passo)s = 0,01396 rad/passo, e rs = % = % = 6 mm:
Pode concluir-se que:

(A% /passo)s = 0,01396 X 6 = 0,0838 mm/passo

Desta forma, pode afirmar-se que por cada passo realizado pelo motor, o deslocamento linear é
de 0,0838 mm, estabelecendo-se assim a seguinte equacao (3):

Ax =N x0,0838 (3)
Onde:
Ax é a distancia de deslocamento linear no eixo em mm.
N é o nimero de passos que 0 motor de passo vai efetuar.

3.2 Estrutura de fixacao desenvolvida

Posto isto, arranjou-se uma solucdo de fixacdo que permitisse fixar os componentes que
pudessem vir a ser utilizados. Assim, desenvolveu-se um sistema de fixacdo robusto e leve,
tendo-se para tal utilizado acrilico.

Para tal, comecou por se projetar a estrutura no programa SOLIDWOKS® (Figura 3.7), para se
proceder a fabricacdo da mesma.

Figura 3.7 - Estrutura de fixagdo desenvolvida no programa SOLIDWORKS®

13
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Na Figura 3.8, pode ver-se a solugéo final desenvolvida para suportar e fixar todos os
componentes do sistema, e como se podem constatar € bastante semelhante ao que foi projetado
no programa SOLIDWORKS ® (Figura 3.7).

Figura 3.8 — Solucéo final do sistema de fixagdo desenvolvido em policarbonato

3.3 Componentes utilizados na solugao

Tal como se pode verificar na Figura 3.8, a solucéo final que foi desenvolvida € composta por
diversos componentes. Neste capitulo além de se identificarem todos 0s componentes
utilizados, também ira ser descrito 0 modo de funcionamento dos mesmos e a respetiva funcéo.
Além do motor de passo, do sistema de transmissdo e respetivo eixo linear e do sistema de
fixacdo desenvolvido, do qual se falou no subcapitulo anterior, é necessario também falar um
pouco dos seguintes componentes:

Sistema de gestéo

O sistema de gestdo é responsavel por fazer toda a gestdo de informacéo que € recebida e/ou
emitida por um sistema. A coordenacéo das ordens recebidas (que s&o emitidas pelo utilizador
atraveés das interfaces desenvolvidas), dos sinais recebidos pelas variaveis de entrada (como por
exemplo dos que sdo enviados pelos sensores fim de curso) e da emissdo de ordens para as
variaveis de saida (neste caso para 0 motor de passo), € realizada por este sistema.

Neste caso, para o sistema de gestdo, foi utilizado um microcontrolador e ndo um PLC, sendo
que a principal diferenga entre ambos é o tamanho e a capacidade de processamento de
informacao, que sdo bem maiores num PLC ainda que o principio de funcionamento e a funcédo
de ambos seja exatamente a mesma. Além disso, o PLC também garante mais fiabilidade, razdo
pela qual é muito mais utilizado em aplicagdes industriais. No entanto, e tendo em consideracao
as condigcOes e necessidades do nosso problema, decidiu-se utilizar um microcontrolador
Arduino Due (Figura 3.9) porque é uma solucdo mais econdémica e que satisfaz completamente
todos os requisitos impostos.

O Arduino® Due é a primeira placa Arduino® que tem um microcontrolador ARM® de 32 bits
baseado no Atmel® SAM3X8E ARM [13]. Dadas as exigéncias do problema apresentado e em
particular o facto de se terem desenvolvidas 3 interfaces diferentes, existia a necessidade de se

14
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utilizar um controlador que tivesse um elevado nimero de portas de entradas e/ou saidas digitais
e que possuisse uma boa agilidade e alto poder de processamento.

)
o “\ ONINGHY

) ®

: Y
Figura 3.9 - Microcontrolador utilizado na solugdo desenvolvida (Arduino® DUE)

Uma vez que esta placa de Arduino® Due tem 54 pinos de entrada e saida digital, dos quais 12
podem ser utilizados como saidas PWM (Pulse Width Modulation), 12 entradas analdgicas, 4
UARTS (Universal asynchronous receiver/transmitter), clock de 84MHz, uma conexao USB
OTG (on the go), 2 DAC (digital to analog converter), 2 TWI (two wire interface), uma entrada
de alimentacdo, um barramento SPI (Serial Peripheral Interface), um barramento JTAG (Joint
Test Action Group), um botdo de reset, e um botdo de erase [13] e ainda o facto de ser uma das
placas mais rapidas da familia Arduino®, ideal para quem precisa de agilidade e alto poder de
processamento [14], foram algumas das razdes pelas quais se decidiu utilizar esta placa para
controlador do sistema desenvolvido.

Por fim, mas ndo menos importante, o facto de todo material (software, bibliotecas, hardware)
ser open-source € outra caracteristica importantissima, pois além de possuir uma biblioteca de
grande versatilidade, também a utilizacdo do programa é de extrema facilidade.

Um bom exemplo disso, sdo as Figura 3.10 e Figura 3.11, onde se pode ver algumas das
bibliotecas e das func¢des que foram utilizadas para programar o sistema que foi desenvolvido.

Finu:lude <Stepper. -
const int stepsPerFevolution = 487 //m® de passos realizados numa wolta completa pelo motor de passo
Stepper wyStepper(stepsPerRevolution,8,9,10,11); //sequéncia de alimentagfo do motor de passo

Figura 3.10 — Biblioteca do programa Arduino® utilizada na programacéo desenvolvida

Como o motor elétrico utilizado na solu¢cdo desenvolvida foi um motor de passo, uma biblioteca
que neste caso em particular foi muito Util foi a biblioteca “Stepper.h”, como ¢ possivel verificar
na Figura 3.10. Como se pode verificar nessa mesma figura, recorreram-se a duas funcgdes que
facilitaram muito o controlo do motor: a funcao (“stepsPerRevolution”) onde se tem que indicar
0 n° de passos realizados pelo motor para dar uma volta completa (48) e a funcdo (“myStepper”)
que serve para indicar a sequéncia de alimentacdo das bobinas do motor (8,9,10 e 11, que
correspondem as entradas digitais onde foram ligados os fios 1,2,3 e 4 do motor de passo
utilizado).

Isto facilitou muito e foi uma ajuda enorme na programacao desenvolvida porque néo so a
tornou mais simples como também mais répida e pratica. Um bom exemplo disso sdo as fungdes
(Figura 3.11) que foram utilizadas, que permitem selecionar a velocidade
(“myStepper.setSpeed()”) e a distancia (“myStepper.step()”’) de trabalho do motor.

wyitepper.setipeed(velocidade); // Indicacdo da welocidade de trabalho do motor
wyitepper.step (-distancia); /¢ Indicagdo do mimero de passos gue 0 wotor ird realizar,

Figura 3.11 — Fungdes do programa Arduino® utilizadas na programacéo desenvolvida
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Driver do motor

A funcéo do driver é regular a entrega da excitacdo elétrica ao motor, ou seja, a de alimentar o
motor com a sequéncia correta para que 0 mesmo possa operar de acordo com o pretendido.
Como ja foi referido, o motor escolhido foi um motor de passo de 4 fios bipolar, onde as bobinas
internas do motor sdo independentes (Figura 3.5). Por essa razéo, o driver do motor escolhido
foi uma ponte H L298N (Figura 3.12).

O uso desta ponte H como driver do motor permite que este se mova nos dois sentidos possiveis
(horario e anti-horario). Tal facto acontece porque com o uso deste driver é possivel inverter a
polaridade de alimentagcdo do motor sem que seja necessario utilizar uma fonte de alimentacéo
simetrica.

Figura 3.12 — Driver do motor utilizado na solucdo desenvlvida (Ponte H L298N)

Uma ponte H é um circuito idéntico ao da Figura 3.13, composto essencialmente por 4
transistores (S1, S2, S3 e S4), que sdo acionados 2 a 2 de forma alternada, isto €, (S1-S3) ou
(S2-S4) [15].

$1

S4

a)
Figura 3.13 - Circuito Ponte H [15]

Depois desta breve explicacdo e ap0s ja se ter falado um pouco do motor, controlador e drive
selecionados, convém fazer aqui um pequeno reparo, para demonstrar a forma como o motor,
o controlador e o driver estdo ligados (eletricamente) entre si (Figura 3.14).
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Figura 3.14 — Esquema das ligac@es elétricas entre o motor, o driver e o controlador

Sensores fim de curso

Neste caso em concreto, utilizaram-se 2 sensores de fim de curso mecanicos (Figura 3.15) que
permitem detetar quando sdo atingidos os limites do eixo linear.

Figura 3.15 — Sensor fim de curso mecanico utilizado na solugéo desenvolvida

Na Figura 3.16 estdo apresentadas as ligaces elétricas que foram realizadas para que os fins de
curso esquerdo (FDCE) e direito (FDCD) funcionassem de acordo com o pretendido.
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Figura 3.16 — Esquema das ligagBes elétricas entre os fins de curso e o controlador

A semelhanca do que ja foi referido anteriormente, a utilizacio do programa Arduino® para
efetuar a programacdo do sistema possibilitou o uso de bibliotecas e fungbes que facilitaram
muito o trabalho que foi desenvolvido. Como tal, para programar o funcionamento pretendido
dos fins de curso decidiu-se utilizar uma fungdo (“attachlnterrupt”) que quando ¢ acionada,
interrompe 0 programa esteja ele em que ponto estiver. No entanto, existem varias condigdes
que podem ser escolhidas para acionar esta funcdo. Neste caso, como se pode verificar na Figura
3.17, a condigdo escolhida foi (“RISING”) que deteta quando ocorre uma transi¢do do estado
“LOW ou 0” para “HIGH ou 1” na entrada escolhida.

ffFung&o attachInterrupt, responsavel pelo devido funcionamento dos Fins de Curso do eixo linear
attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt{sl) fincursoesquerdo  BISING); // Fin de curso Escquerdo:

A/Muando o fim de curso esquerdo é acionado, a entrada digital n® 51, sofre uma transigdo de LOW para HIGH,
attachInterruptidigital FinToInterrupt(50) ,fimcursodireito,RISING) ; /¢ Fim de curso Direito:

F/Quando o fim de curse direito & acionado, a entrada digital n® 50, sofre uma transic8o de LOW para HIGH,

}
Figura 3.17 — Funces do programa Arduino® utilizadas para programar o funcionamento dos fins de curso

Quando, por exemplo, o fim de curso direito é acionado, existe uma transicdo do estado LOW
para o estado HIGH na entrada digital 50 (entrada essa onde esta ligado um dos fios do fim de
curso direito), o programa é interrompido e ird entrar em funcionamento uma rotina com o nome
de (“fimcursodireito”), como se pode ver na Figura 3.18 e que ird acender o led do lado direto
e cortar a alimentacdo aos 2 enrolamentos do motor.

woid fimcursoesoquerdo() { //Quando o fim de curso esgquerdo & accionado, 0 programa € interrumpido
digitallrite (led esq,HIGH);

digitalWrite (entrolamentod,LOW) ; ¢/ Corte da alimentag8o do ehrolamento & do motor de passo, o gque
digitalWrite [enrolamentoB,LOW) ;) /¢ Corte da alimentacgdo do enrolamento B do motor de passo, o qu

woid fimoursodireitof) {//Quando o fim de curso direito & accionado, o programa é interrumpideo de
digitallWrite (led dir HIGH);

digitalWrite (enrolamentod,LOW) ;¢ Corte da alimentagdo do enrolamento & do motor de passo, o oque ]
digitalWrite [entrolamentol,LOW) 34/ Corte da alimentacfo do enrolamento B do motor de passo, o que

Figura 3.18 — Programa desenvolvido para o funcionamento dos fins de curso

A implementagdo pratica deste modo de funcionamento dos fins de curso, teve alguns
problemas, sendo que o principal foi que no instante em que o fim de curso era desacionado,
ocorria bouncing.

Basicamente o que ocorria é que quando o interruptor era libertado, este ficava a vibrar, e essa
vibracdo fazia com que este se ativasse e desativasse varias vezes, 0 que provocava uma
variagdo no valor recebido na entrada digital de 1 para 0 e de 0 para 1, levando a que a fungéo
(“attachInterrupt™) fosse ativada apesar do fim de curso ja ndo estar acionado. Para se resolver
esse problema, decidiu-se utilizar um condensador de 220 nF, que permitiu “absorver” essa
vibracdo, como se pode verificar na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Placa com o circuito elétrico e respetivas ligages usado na solucéo desenvolvida
Suporte da placa de acrilico

Apbs se escolher o eixo linear com o respetivo motor de passo e sistema de transmisséo e de se
desenvolver o sistema de fixacdo do mesmo, era ainda necessario projetar e desenvolver um
suporte que além de ter de fixar a placa, tinha ainda de se mover em conformidade com a
correia, de forma a possibilitar a transferéncia de movimento linear a placa. Na Figura 3.20,
pode ver-se o suporte que foi desenvolvido.

Figura 3.20 — Suporte da placa de acrilico desenvolvido

3.4 Interfaces desenvolvidas

Na Figura 3.21 € apresentado um esquema onde nao sé se podem ver as 3 interfaces que foram
desenvolvidas, como também a maneira como 0s principais componentes do sistema estdo
ligados entre si. Além disso é ainda possivel verificar-se o percurso que € realizado desde que
o utilizador envia uma ordem para o sistema até que essa seja executada pelo motor de passo.
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No entanto, e com o objetivo de deixar bem claro o modo de funcionamento do sistema, vai de
seguida explicar-se detalhadamente todas as interfaces que foram desenvolvidas e a maneira
como atraves delas é controlado o sistema.

Controlo do sistema através do programa LabVIEW®

O LabVIEW® é um software que permite controlar e fazer a aquisi¢éo de dados de um sistema,
para que estes possam ser analisados e, a partir dessa analise, retirar as devidas concluses.
Como tal neste tipo de interface, sera necessario um computador para fazer toda a programacéo
necessaria.

Para a primeira interface desenvolvida neste trabalho decidiu-se que no programa LabVIEW®
se iria desenvolver uma HMI, onde o utilizador pudesse ordenar ao sistema o0 que pretendia,
mais concretamente, o sentido, a velocidade e o deslocamento para o qual a porta se iria
deslocar. Além disso seria também importante receber uma indicacdo da mensagem que seria
enviada ao controlador, para que se tivesse a certeza que a mensagem enviada correspondia
aquela que o utilizador pretendia enviar. Por fim, mas ndo menos importante era necessario
receber uma confirmacéo por parte do controlador que garantisse que a mensagem tinha sido
recebida.

Tendo em conta todos os requisitos impostos, chegou-se entdo a versdo final da HMI
desenvolvida (Figura 3.22).

File Edit ‘iew Project Operate Tools Window Help

i @ N
) 5 Mensagem enviada
Sentido de Deslocagdo pelo utilizador
Esquerda 0;320;1790;
Mensagem recebida
VEL’?C'DADE {mm/s) pelo controlador
7 320 0:320:1790;
DESLOCAMENTO (mm)
o 150
N° passos +
1790

LabVIEW

Figura 3.22 — HMI que desenvolvida no programa LabVIEW®
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A programacéo que se desenvolveu para se chegar a esta versao final da HMI pode ser vista
mais pormenorizadamente no Anexo C.

File Edit \iew Project Operate Tools ‘Window Help

& & n g wws 15pt Application Font ~ | $ov fav &hv ag +| Search A P
= —————
[+ N Nwe N NN o =N NN N NN NN N> N s N=NeNe NN =N=Ne NN N=Ne RN NN sNeNeN= N N=Ne RN NN =R N=Ne N N NN eReE] oo ooooonoe Toonnoooann oo
SEND
@ ! byte count
W True ~p]
VISE resource name ]
ﬁmi ‘
W) r@
Sentido de Deslocagso
o
Time Delay recebido
VELOCIDADE {mm/s) [
le=
Tz Ir32) o] T
[
N° passos
DESLOCAMENTO (mim)
z T
fizsp |>
- T3z
0,0838 2
o] G}

Figura 3.23 — Programacéo desenvolvida para se chegar a versao final da HMI

Na Figura 3.23 pode ver-se 0 programa desenvolvido e facilmente se pode constatar que o
mesmo se encontra divido em 3 etapas, que estdo preenchidas com retangulos. Na primeira
etapa (retdngulo vermelho) o utilizador tem que selecionar todos os dados pretendidos e clicar
no botao (“SEND”) para enviar a informagdo ao controlador. A segunda etapa (retangulo preto)
é uma etapa de espera que tem como objetivo dar um tempo de espera para que se garanta que
a mensagem foi ndo s6 enviada pelo LabVIEW®, como também recebida pelo controlador.
Além disso é ainda de notar que esta comunicacdo € realizada via porta série. Por fim, chega-
se a terceira etapa (retangulo verde) onde o objetivo é garantir que o controlador recebeu a
mensagem que foi enviada.

E importante ainda fazer um reparo, pois na mensagem que é enviada, s&o enviados 3 nimeros
separados por (;), na seguinte forma (a;b;c), sendo que cada um deles tem o seguinte significado:

e O primeiro nimero enviado (a) é o que corresponde ao sentido de deslocacdo sendo que
caso o sentido selecionado seja o sentido esquerdo, esse n° tomard o valor 0. Caso
sentido o selecionado seja o sentido direito, esse n°® tomara o valor 1.

e O segundo numero enviado (b) é o que corresponde a velocidade de deslocacéo.

e O terceiro numero enviado (c) é o que corresponde ao numero de passos realizados pelo
motor. Tal como foi visto anteriormente, mais concretamente no subcapitulo 4.1, esse
valor estd diretamente relacionado com a distancia que a porta ira percorrer. Desta
forma, o utilizador indica o deslocamento que a porta ird percorrer, no entanto, a
informagdo que é transmitida ao controlador é o numero de passos que o motor tera que
realizar.

Posto isto, falta apenas falar da programacdo que foi desenvolvida para o controlador de forma
a garantir a coordenacdo entre a mensagem que € enviada pelo utilizador e 0 movimento do
motor que permite a porta deslocar-se na dire¢éo, velocidade e deslocamento pretendido.

No anexo D, pode ver-se toda essa programacdo com os devidos comentarios. Além de alguns
passos normais que tém de ser realizados quando se desenvolve um programa como por
exemplo a definicdo e declaracdo de variaveis, ou de algumas fungdes que se utilizaram e que
ja se explicou a razdo pelo o qual foram usadas, como por exemplo a fungdo (“attachInterrupt”),
convém ainda explicar e justificar a linha de pensamento que foi seguida na programacéo
desenvolvida, recorrendo para tal ao diagrama de fluxo da Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Diagrama de fluxo para descrever a programacao da interface com o LabVIEW® e da interface
por voz

Controlo do sistema através de uma camara

A segunda interface desenvolvida foi o controlo do sistema através de uma cdmara. Como tal,
decidiu-se recorrer a OpenMV® Cam M7 (Figura 3.25) que é uma pequena placa
microcontroladora de baixa poténcia que permite implementar facilmente aplicacdes usando a
visdo por computador. A principal razdo pela qual se decidiu optar por utilizar esta placa foi o
enorme potencial que esta tem, uma vez que é uma placa microcontroladora que possui uma
camara, 0 que é uma enorme vantagem para ser utilizado como uma interface pois permite além
de captar, processar a imagem que é captada de forma a transferir para o sistema toda a
informag&o necessaria e/ou pretendida. Outra raz&o que levou ao uso desta placa foi o facto do
programa OpenMV IDE® possuir uma boa biblioteca e software ser o MicroPython®, o que
permite realizar toda a programacéo da mesma utilizando a linguagem Python 3, escrita em C.
Assim, decidiu-se implementar o seguinte modo de funcionamento: apds se captar a imagem
de referéncia é necessario medir a inclinacdo com que a mesma é captada e em funcéo dessa
inclinacdo, a porta podera ou ndo movimentar-se, para a esquerda ou para a direita, com maior
ou menor velocidade.

Figura 3.25 — Placa utilizada para desenvolver a segunda interface (OpenMV® Cam M7)

Na Figura 3.26, pode ver-se alguma da programacdo que foi desenvolvida para programar a
placa OpenMV® Cam M7 e que pode ser vista na sua totalidade no anexo E.
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P

Figura 3.26— Programacéo da placa penMV® Cam M7 desenvolvida no programa OpenMV IDE®

Nessa mesma figura, é ainda possivel verificar que se utilizaram func¢des que permitem captar
a imagem (sensor.snapshot()) de referéncia (TAG36H11), desenhar um retangulo em redor da
imagem captada (img.draw_rectangle), desenhar uma cruz que indica o centro da imagem
captada (img.draw_cross) e por fim calcular a inclinagdo com que a imagem é captada (rotacao).
Apods se ter decidido a imagem de referéncia a utilizar (TAG36H11), estabeleceram-se as zonas
e as respetivas inclinagdes de forma a realizar o controlo do sistema, como se pode verificar na
Figura 3.27.
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Figura 3.27 — TAG36H11 com as inclinagdes das zonas definidas

Na Tabela 3.2, é possivel verificar-se além dos intervalos de inclinagdo, a ordem que esta a ser
transmitida para o sistema em funcdo da zona que esta a ser utilizada.

Tabela 3.2 — Zonas de trabalho em funcéo da inclinacdo da imagem de referéncia (TAG 36H11)

Zona Morta 350°-10° Nenhum Nula
Zonal 10°-30° Esquerdo Baixa
Zona 2 330°-350° Direito Baixa
Zona 3 30°-50° Esquerdo Média
Zona 4 310°-330° Direito Média
Zonab 50°0-70° Esquerdo Alta
Zona 6 290°-310° Direito Alta

Como se pode constatar, quando a figura que é captada esta muito pouco inclinada, mais
propriamente, com inclinacdo inferior a 10° independentemente do sentido de rotacdo, a ordem
que é emitida para o sistema, ordena que a placa ndo se desloque (zona morta). Além disso,
pode ainda verificar-se que caso a figura de referéncia seja captada inclinada no sentido de
rotacdo horario (zonas impares 1,3 e 5), a ordem emitida para o sistema, ordena que a placa se
desloque no sentido esquerdo e que caso a figura seja captada inclinada no sentido de rotagédo
anti-horario (zonas pares 2,4 e 6), a ordem emitida para o sistema, ordena que a placa se
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desloque no sentido direito. Por fim, mas ndo menos importante, é ainda de salientar que a
velocidade de deslocacdo da placa aumenta proporcionalmente com o aumento de inclinacéo
da imagem captada, ou seja, quanto maior for a inclinagdo com que a figura de referéncia é
captada maior sera a velocidade de deslocacédo da placa.

No anexo F pode ver-se a programacao do controlador desenvolvida no programa Arduino®
para a interface com a placa OpenMV® Cam M7. Como se pode verificar, cada linha de codigo
que foi desenvolvida esta devidamente comentada e explicada.

Analisando bem a programacdo desenvolvida para o controlador, facilmente se constata que é
um pouco diferente da desenvolvida para a primeira interface. A razéo pela qual a programacao
é diferente é o facto de que nesta interface, 0 modo de movimento da porta pode ser continuo,
isto é: como a imagem é constantemente captada num intervalo de tempo muito curto, a porta
pode deslocar-se de forma continua caso receba mais do que uma ordem seguida que assim o
indique, ainda que a imagem n&o esteja a ser captada a todo o instante, mas sim num intervalo
de tempo muito pequeno.

Na Figura 3.28 pode ver-se o diagrama de fluxo, para descrever o programa desenvolvido.

Escolher a

Inicio | directio de

-
Escolher avelocidade 61
deslocacio

Sim  |disténcia de deslocagio

Colocar o motor em
funcionamento para

realizar o movimento
pretendido

DirecBo escolhida?

Controlador recebeau
informacio?

Direita Esquerda

Sirn Sim

Ha rmais ordens
para enviary

Sim
Figura 3.28 — Diagrama de fluxo para descrever a programacao da interface com a cdmara

Controlo do sistema por voz

Nesta 3?2 interface desenvolvida o objetivo € realizar o controlo do sistema por voz, tendo-se
para tal idealizado o seguinte modo para controlar o sistema: caso o utilizador queira que a porta
se desloque para a direita, diz para 0 microfone a palavra “direita” e através do modulo de
reconhecimento de voz utilizado e dos programas desenvolvidos, o controlador faz com que o
motor se mova no sentido indicado para que a placa se mova sobre o eixo linear para a direita,
e assim sucessivamente, caso se deseje que a placa se desloque para a esquerda ou pare. Além
disso, o utilizador pode ainda decidir qual a distancia e a velocidade pretendida.

Assim, implementou-se 0 modo de funcionamento idealizado sendo que para tal, comecgou por
se escolher a placa de reconhecimento de voz a utilizar, tendo-se optado por usar a EasyVR®
Shield 3.0.

A EasyVR® Shield 3.0 é uma placa para reconhecimento de voz para placas Arduino®, que
integra um maédulo EasyVR®. Como tal, inclui todas as caracteristicas do modulo EasyVR®
em formato de shield para simplificar a conexdo com o Arduino® e com o PC [16].

O EasyVR® é um modulo de reconhecimento de voz de uso multiplo desenvolvido para
adicionar versatilidade e robustez a projetos que necessitam destas caracteristicas [16]. E a
segunda geracdo do modulo VRbot® e foi baseado nas suas caracteristicas e funcionalidades,
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sendo que tem como principal caracteristica os 32 comandos dependentes de voz (SD) que sado
programados pelo utilizador [16]. Além disso, o shield tem conectores adicionais para a entrada
de um microfone, uma saida para um altifalante de 8€2, conector para saida de audio, acesso
aos pinos de entrada e saida do modulo EasyVR® e um LED programavel que permite mostrar
o feedback durante as tarefas de reconhecimento de voz [16].

Na Figura 3.29 além da placa de reconhecimento de voz utilizada, pode ainda ver-se o
microfone e a coluna que permitem enviar e receber o feedback do sistema.

Coluna » n
|

Figura 3.29- Placa de reconhecimento de voz utilizada (EasyVR® Shield 3.0)

Depois de escolhida a placa a utilizar e apds se terem analisado todas as suas caracteristicas,
chegou-se a conclusdo de que o nimero de comandos disponiveis ndo era suficiente para
colocar em prética a ideia que tinha sido inicialmente idealizada.

Assim, e tendo em consideracdo todos os fatores, nomeadamente 0 nimero maximo de
comandos programaveis (32) decidiu-se que o utilizador poderia escolher 3 valores diferentes
para a velocidade de deslocamento (velocidade grande (430 mm/s), velocidade média (380
mm/s) ou velocidade pequena (330 mm/s)) e 3 valores distintos para a distancia de
deslocamento (distancia méaxima (80 mm), distancia média (45 mm) ou distancia minima (20
mm)). Como tal, estabeleceram-se 0s comandos necessarios, mais concretamente 20 comandos
que irdo ser responsaveis porque fazer com que a porta se mova na dire¢do, com a velocidade
e com a distancia que o utilizador decida.
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Na Tabela 3.3 podem ver 18 dos 20 comandos que foram programas, bem como a respetiva
funcéo e modo de acionamento de cada um.

Tabela 3.3 — Comandos de VVoz programados

Ordem enviada para o sistema Palavra que o
utilizador tem que

Comando de —— - ——
Voz N° Direcéo de Velocidade de | Distanciade | emitir para acionar
deslocamento | deslocamento | deslocamento o comando

Comando n® 2 Direita Grande Méaxima “Dois!”
Comando n® 3 Direita Grande Média “Trés!”
Comando n® 4 Direita Grande Minima “Quatro!”
Comando n°5 Direita Média Méaxima “Cinco!”
Comando n°® 6 Direita Média Média “Seis!”
Comando n° 7 Direita Média Minima “Sete!”
Comando n® 8 Direita Pequena Méaxima “Oito!”
Comandon®9 Direita Pequena Média “Nove!”
Comando n° 10 Direita Pequena Minima “Dez!”
Comando n° 11 Esquerda Grande Méaxima “Onze!”
Comando n° 12 Esquerda Grande Média “Doze!”
Comando n° 13 Esquerda Grande Minima “Treze!”
Comando n° 14 Esquerda Média Méaxima “Catorze!”
Comando n° 15 Esquerda Média Média “Quinze!”
Comando n° 16 Esquerda Média Minima “Dezasseis!”
Comando n° 17 Esquerda Pequena Maxima “Dezassete!”
Comando n° 18 Esquerda Pequena Média “Dezoito!”
Comando n° 19 Esquerda Pequena Minima “Dezanove!”

Na Tabela 3.4, podem ver-se esses 2 comandos que foram desenvolvidos bem como a respetiva
funcéo e a frase que utilizador tem que afirmar para acionar o comando.

Tabela 3.4 — Comandos de voz programados para acionar e desacionar o controlo

Frase que o
Comando utilizador tem que

de Voz N° emitir para acionar
0 comando

Funciona como senha do sistema. Sem que a password
Comando correta seja afirmada pelo utilizador, o sistema néo é
n°1 desblogueado, e como tal, ndo se terd acesso aos
restantes comandos.

E o comando que é responsavel por fazer o bloqueio
do sistema. Isto €, depois de ndo se querer fazer mais o
controlo de movimento através do microfone, o
utilizador tem que acionar este comando para blogquear
0 acesso a este tipo de controlo de movimento.

“Acionar controlo!”

“Desacionar
controlo!”

Comando
n° 20

Para se gravarem todos estes comandos utilizou-se o programa EasyVR® Commander, como
se pode ver na Figura 3.30 e na Figura 3.31.
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v EasywR Cornrmander - w3140
File Edit Tools  Help

& 8 ||coms INB AR RNARFR ®» - B2R®HO % ¢ ¢ & T I
Group List Group 1 Command List
Index  Description Commands Index  Label Trained  Conflict
0 Trigger il =] i il oK.
AN (O oo
2 Group 1] 2 DIREITA_GRANDE_Méxla 2 ak.
3 Group 1] 3 DIREITA_GRAMDE_MEDIA 2 ak.
4 Group 1] 4 DIREITA_GRANDE_MIMIMA 2 Ok
5 Group 1] 5 DIREITA_MEDIA_Maxibda 2 ak.
E Group 1] E DIREITA_MEDIA_MEDIA 2 ak.
7 Group o 7 DIREITA_MEDIA_MIMIMA 2 ok
8 Group 1] 8 DIREITA_PEQUENA_MAKIMA 2 ak.
9 Group o 9 DIREITA_PEQUEMS_MEDIA 2 ak
10 Group 1] 10 DIREITA_PEGUENA_MIMNIMA 2 ak.
11 Group 1] 11 ESQUERDA_GRANDE_MAxIMA 2 ak.
12 Group o 12 ESOUERD&_GRANDE_MEDIA 2 ak
13 Group 1] 13 ESOUERDA_GRANDE_MINIMA 2 ak.
14 Group 1] 14 ESOUERDS_MEDIA_MAIMA 2 ak.
15 Group 1] 15 ESQOUERDA_MEDIA_MEDIA 2 Ok
= 16 Password 1 16 ESQUERDA_MEDIA_MINIMA 2 ak.
= - SoundTable 21 17 ESOUERDA_PEQUEMNA_MAIMA 2 ak.
= - Messages o 18 ESGUERDA_PEGQUEMA MEDIA 2 ok
L 1 Wordset 8 o 19 ESQUEDA_PEQLENA_MINIMA 2 ak.
2 Wordset 6 ) 20 DESACIONAR_CONTROLD 2 ok

3 Wordset 11
Figura 3.30 — Programacédo dos comandos n° 2 a 20 no programa EasyVR® Commander
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Figura 3.31 — Programacéo do comando n° 1(senha) no programa EasyVR® Commander

1

Quando se desenvolve uma interface alem de se ter em consideracdo a interacdo do utilizador
com o sistema, é também muito importante ter em atencdo a interacdo do sistema com o
utilizador. Dessa forma, convém sempre desenvolver uma solu¢do que permita enviar um
feedback ao utilizador para este ter a certeza de que as ordens por si enviadas para 0 sistema
foram recebidas com sucesso. Tendo isto em consideracdo, decidiu-se que quando o utilizador
enviasse uma ordem para o sistema iria receber uma mensagem através das colunas, de forma
a confirmar que a mensagem foi recebida com sucesso e que iria ser executada no sistema a
ordem pretendida.

Para tal, utilizou-se o programa Audacity® para gravar as mensagens de voz necessarias.

Na Tabela 3.5 podem ver todas as mensagens que foram gravadas e a que n° de comando
equivale cada mensagem que foi gravada.
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Tabela 3.5 — Mensagens que foram gravadas e n° de comando a que equivale cada mensagem

Comando de
Voz N°

Palavra que o utilizador tem que emitir para acionar o comando

Comandon°®1

Comando n° 2

Comando n°® 3

Comando n® 4

Comando n°5

Comando n°® 6

Comandon®7

Comando n°® 8

Comando n°® 9

Comando n°® 10

Comando n°® 11

Comando n°® 12

Comando n° 13

Comando n° 14

Comando n° 15

Comando n° 16

Comando n® 17

Comando n° 18

Comando n°® 19

Comando n°® 20

“O controlo de movimento através do microfone sera acionado!”

“Comando 2:

“Comando 3:

“Comando 4:

“Comando 5:

“Comando 6:

“Comando 7:

“Comando 8:

“Comando 9:

“Comando 10:

A porta deslocar-se-a para a direita, com velocidade
grande uma distancia maxima!”
A porta deslocar-se-a para a direita, com velocidade
grande uma distancia média!”
A porta deslocar-se-a para a direita, com velocidade
grande uma distancia minima!”
A porta deslocar-se-a para a direita, com velocidade
média uma distancia maxima!”
A porta deslocar-se-a para a direita, com velocidade
média uma distancia média!”
A porta deslocar-se-a para a direita, com velocidade
média uma distancia minima!”
A porta deslocar-se-a para a direita, com velocidade
pequena uma distancia maxima!”
A porta deslocar-se-a para a direita, com velocidade
pequena uma distancia média!”
A porta deslocar-se-a para a direita, com velocidade
pequena uma distancia minima!”

“Comando 11: A porta deslocar-se-a para a esquerda, com velocidade

'9’

grande uma distancia maxima

“Comando 12: A porta deslocar-se-a para a esquerda, com velocidade

grande uma distancia média!”

“Comando 13: A porta deslocar-se-a para a esquerda, com velocidade

grande uma distancia minima!”

“Comando 14: A porta deslocar-se-a para a esquerda, com velocidade

"’

média uma distancia maxima

“Comando 15: A porta deslocar-se-a para a esquerda, com velocidade

média uma distancia média!”

“Comando 16: A porta deslocar-se-a para a esquerda, com velocidade

média uma distancia minima!”

“Comando 17: A porta deslocar-se-a para a esquerda, com velocidade

'9’

pequena uma distancia maxima

“Comando 18: A porta deslocar-se-a para a esquerda, com velocidade

pequena uma distancia média!”

“Comando 19: A porta deslocar-se-a para a esquerda, com velocidade

pequena uma distancia minima!”

“O controlo de movimento através do microfone sera desacionado!”

Depois de gravadas as mensagens, estas tiveram de ser memorizadas na placa de
reconhecimento de voz. Para tal, recorreu-se novamente ao programa EasyVR® Commander,
onde se realizou o upload dessas mesmas mensagens, como se pode verificar na Figura 3.32.
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av EasyWR Commander - v3,14.0
File Edit Tools Help

A 8| coms VB AR R FR|)w - BRRR| 5HO| % ¢ ¢ & T | I
Group List Sentence List
Index  Description Commands Index  Label
0 Trigger 0 @ 0 SNO_BEEP
1 Group 21 5] 1 SND_EASY_1
2 Group il QD 2 SND_EASY 2
3 Group i 9] 3 SND_EASY_3
4 Gioup 0 [ 4 SND_EASY_4
5 Group il [ 5 SND_EASY S
& Group i Q 6 SND_EASY B
7 Group 0 ] 7 SND_EASY_T
8 Group il QP 8 SND_EASY 8
9 Group il QD 9 SND_EASY 9
10 Group i ) 10 SMD_EASY_1D
11 Group 0 ) 11 SHD_EASY_11
12 Group 0 ) 12 SHD_EASY_12
13 Group 0 C) 13 SMD_EASY_13
14 Group 0 ) 14 sSND_EASY_14
15 Group 0 2 15 SHD_EASY_15
[ 16 Password 1 C) 16 SMD_EASY_16
O 17 swoeast
=] - Messages u] ‘:3 18 SHD_EASY 18
1 Wordset 8 ) 13 SHD_EASY_19
2 Wordset 6 C) 20 SMD_EASY_20
3 Wordset 11

Figura 3.32 — Upload das mensagens gravada no programa Audacity® para a placa de reconhecimento de voz
utilizada através do programa EasyVR® Commander

Apos se terem programado todos os comandos necessarios e de se terem gravado todas as
mensagens necessarias na placa utilizada, faltava apenas gerar o programa para o Arduino®
Uno, que foi utilizado para estabelecer e simplificar a ligacdo entre a placa EasyVR® Shield
3.0 e 0 PC. Para tal, recorreu-se ao programa Sensory QuickSynthesis 5® (Figura 3.33), que
através da programacdo que foi desenvolvido no programa EasyVR® Commander permitiu
gerar de forma automatica todo o codigo de programacéo para programar o Arduino® UNO
que estava conectado a placa de reconhecimento de voz no programa Arduino®, como se pode
verificar no anexo G.

O3 Sensory QuickSynthesis 5 - EASY.CXP
File  Edit \iew Corpress Play  Build  Tools Help  Music  Lipsync Target: RSCA
D=l ++ 2% X iE acER = ) E’)) 2 compress ? Bl

Project Description

Label File: Uz Volurne | Encoded Size

conl aci...| contr acionado. L

com__2_dirsita_: 100 E200 bytes Project: easy.qp
com__3_dirsita_v... com. 3 direita velo grand SH-6 8K 100 B184 bytes Releagze: 0.0
com__4_direita_v... com. 4 dieita velo grand...  S=-6 8K 100 E114 bytes gge:::di ;921;;‘2020
com__5_direita_v... com. 5 direita velo medi..  S<6 8K 100 B354 bytes oo
com__E_dirsita_v... com. & direita velo medi..  Sx-6 8K 100 E154 bytes

com__7_direita_v... com. 7 dieita velomedi...  S=-6 8K 100 E352 bytes

com__8_direita_v... com. 8 direita velo pequ..  5<6 BK 100 B320 bytes

com__9_dirsita_v... com. 9 direita velo pequ..  Sx-6 8K 100 E258 bytes

com__10 direita_... com. 10 direita velo peq...  S=-6 8K 100 5973 bytes

com__11_esquer... com. 11 esquerdawelo .. Sx6 8K 100 6482 bytes

com__12_esquer.. com. 12 esquerdawelo ... Sx-6 8K 100 E502 bytes

com__13 esquer.. com. 13 esquerdawelo .. S%-6 8K 100 B398 bytes

com__14_esquer... com. 14 esquerdawvelo .. Sx6 8K 100 6650 bytes

com__15_esquer.. com. 15 esquerdavelo .. SxE BK 100 B397 bytes

com__16_esquer...  com. 16 esquerda velo SH-E 8K 100 B634 bytes

corm__17_esquer... com. 17 esquerdawelo ... Sx-6 0K 100 6755 bytes

com__18_esquer.. com. 18 esquerdawelo ... Sx6 BK 100 BB33 bytes

com__19_esquer..  com. 19 esquerda velo SH-6 8K 100 B633 bytes Sound Comment - ‘controlo_ser__acior
contiolo_ser__de... controlo serd dessacion...  S=-6 8K 100 4603 bytes

O

Figura 3.33 — Programacao feita no programa Sensory QuickSynthesis 5® para gerar o codigo de programacéo
para programar o Arduino® UNO que estava conectado & placa de reconhecimento de voz

Para se desenvolver a interface, faltava ainda fazer a programacéo do controlador do sistema
para que esta interface funcionasse e estivesse sincronizado com o sistema desenvolvido. A
ideia de programacdo seguida foi idéntica a da primeira interface desenvolvida e sua
representacdo pode ser vista no diagrama de fluxo da Figura 3.24. Na Figura 3.34, pode ver-se
alguma dessa programacdo que foi desenvolvida, e tal como nas outras duas interfaces
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anteriores, também neste caso se pode ver toda programacdo que foi desenvolvida (anexo H)
devidamente comentada e explicada.

4/ Definigdo do walor da waridwel "sentido”

if (sentido_esquerdo == HIGH)

{gentido=0;}//53e 0 walor da wariawel for "0 significa gque a interface estd a ordenar oque a porta 3e mwova no sentido esgquerdo
if{sentido_direito == HIGH)

{sentido=1;}//5e 0 walor da waridwel for "17 significa gque a interface estd a ordenar que a porta e mova no sentido direito.
if(zentido_direito == LOW and sentido_esquerdo == LOW)

{gsentido=2;}//53e 0 walor da wariawel for "Z" significa gque a interface estd a ordenar oque a porta nfo se mova em henhum dos 2 sentidos.

#/Definigéo do walor da waridvel "velocidade™

if (velocidade_pequena == HIGH)

{wvelocidade=330;1 // caso o utilizador ordene gque a porta e dezlogque com velocidade baixa, ela deslocar-se-a & velocidade de 330 nm/is.
if (velocidade_media == HIGH)

{wvelocidade=380;:) // caso o utilizador ordene gque a porta ze dezlogque com velocidade média, ela deslocar-se-a & velocidade de 380 nw/is.
if (velocidade_grande == HIGH)

{wvelocidade=430;1 // caso o utilizador ordene gque a porta ze dezslogque com welocidade alta, ela dezlocar-ze-4 4 velocidade de 430 nmw/s.

Figura 3.34 — Programacéo do controlador desenvolvida no programa Arduino® para a interface com a a placa
EasyVR® Shield 3.0

3.5 Solucao final

Na Figura 3.35, pode ver-se a solucéo final obtida.

Figura 3.35 — Solugdo final obtida

Todo o sistema foi testado, de forma a garantir que a solugdo era valida e cumpria todos os
requisitos do problema apresentado.
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4 Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro

4.1 Conclusoes

Gracas a evolucédo gue se tem vindo a verificar nos Ultimos anos, atualmente existem diversos
sistemas controlados por interfaces multi-modais. Assim, neste trabalho, desenvolveu-se um
sistema demonstrativo em que se utilizou uma interface multi-modal para o controlo de um
eixo linear

Numa primeira fase do trabalho, foi feita uma pesquisa sobre sistemas controlados por
interfaces multi-modais, dando-se especial énfase a 4 sistemas: MBUX®, Siri®, BMW Natural
Interaction® e Analise de aspetos de usabilidade em interacdes naturais via interfaces
multimodais.

Apbs o estudo dos referidos sistemas reuniu-se um conjunto de informacdes relevantes sobre o
seu funcionamento e os seus componentes. Paralelamente, foi também feito o estudo do modo
de interacdo com o utilizador em cada um dos sistemas.

Concluida esta primeira fase de pesquisa, passou-se a analise dos requisitos imposto na
apresentacdo do problema e defini¢do do projeto.

Desta forma, comecou por se estudar e desenvolver o sistema mecanico (sistema e estrutura
que ird suportar/fixar todos os componentes necessarios), de seguida o sistema eletronico (o
motor elétrico, driver e controlador a utilizar para se realizar o movimento linear ao longo do
eixo) e por fim desenvolver algumas interfaces, mais concretamente 3, que permitam realizar o
controlo de todo o sistema.

Relativamente ao primeiro passo, decidiu-se reaproveitar o sistema de uma impressora que se
encontrava fora de uso. Assim, o sistema desenvolvido tem como principal componente um
motor de passo NMB PM35S-048 com o respetivo eixo linear e sistema de transmisséo.

Para driver do motor, optou-se por uma ponte H L298N, e para controlador do sistema, optou-
se por um microcontrolador Arduino® DUE.

Posto isto, realizou-se o desenvolvimento das 3 interfaces do sistema. Assim, a primeira
interface desenvolvida foi através do programa LabVIEW®, onde é possivel escolher o sentido,
a velocidade e a distancia de deslocacdo da porta. A segunda interface desenvolvida foi através
de uma camara OpenMV® Cam M7, que possibilita realizar o controlo do sistema utilizando
uma imagem, sendo que em funcdo do sentido e da inclinacdo da imagem, é realizado o
movimento de deslocacdo no eixo linear. A ultima interface desenvolvida foi o controlo do
sistema por voz. Para tal, utilizou-se um modulo de reconhecimento voz EasyVR Shield 3.0
gue permite enviar ordens para o sistema, através do microfone, mas também receber um
feedback do mesmo através da coluna.

De forma a garantir que a solucéo era valida e cumpria todos os requisitos do problema
apresentado, todo o sistema foi testado. Assim, rapidamente se pdde constatar que tudo estava
a funcionar de acordo com o pretendido podendo-se dessa forma concluir que o objetivo foi
cumprido. Devido a comodidade e facilidade de utilizagdo que solucGes deste tipo trazem para
o controlo de um sistema, e tendo em consideracdo a evolugédo tecnoldgica que se tem vindo a
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verificar, pode ainda concluir-se que solucGes deste tipo tendem a ser cada vez mais
utilizadas.

4.2 Trabalhos futuros

Como proposta para a continuacéo do estudo desenvolvido, seria interessante ndo s6 continuar
a melhorar as interfaces desenvolvidas, como também a desenvolver e implementar novas
interfaces que permitam controlar o sistema, como por exemplo uma interface em que através
de um sensor infravermelhos o sistema pudesse realizar o movimento em funcdo do movimento
da méo do utilizador, isto é, seguindo a mesma.

Desta forma, na interface em que se utilizou a cdmara, poder-se-ia tentar realizar o controlo do
sistema, ndo através de uma imagem de referéncia como foi implementado, mas sim atraves da
mé&o do utilizador. Outra sugestao seria, relativa a interface desenvolvida no controlo por voz.
Nesta interface, em vez de se estar limitado a trés niveis de velocidade e distancia de deslocacéo,
podia-se reprogramar os comandos de modo a identificar digitos, para que se pudessem digitar
a velocidade e a distancia de deslocacéao pretendidas.

Por ultimo, seria interessante otimizar e organizar melhor o sistema que foi desenvolvido.
Poderia, por exemplo, desenvolver-se uma placa num circuito impresso, de forma a melhorar o
aspeto e a robustez do circuito elétrico do sistema desenvolvido. Além disso, poder-se-ia
combinar os trés programas desenvolvidos (um para cada interface), num programa so,
tornando a solugdo mais coesa e simplificada.

Ainda que a solugéo desenvolvida seja uma solugdo meramente demonstrativa e como tal, ndo
apta para ser aplicada numa solucao industrial, poder-se-ia com base no que foi desenvolvido,
continuar o trabalho que foi realizado de forma a obter uma solucdo que dé mais garantias
nomeadamente a nivel de fiabilidade, para que se pudesse, por exemplo, aplicar um sistema
deste tipo na abertura da porta de uma casa ou do portdo de um armazém.
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ANEXO A: Especificacao Técnica do Motor utilizado [17]

NMB-MAT

Standard PM Step Motors
PM355-048-HHC6

Step Angle: 7.5°

Model Specifications

Model: PrM355-048-HHCE

Shatt Length: 10mm
300mm fly lead (no

Wiire Length: connector)
Wiire Holdear: 90 deg. Left
Front Plate: FPH
Electrical 240 BO0mA,

EBipolar Constant Current
55 ohms, MST0M
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ANEXO B: Esquema elétrico da solucao desenvolvida
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desenvolvida no programa LabVIEW®

: Programacao

ANEXO C
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ANEXO D: Programacao do controlador desenvolvida no programa
Arduino® para a interface com o LabView®

#include <Stepper.h>

const int stepsPerRevolution = 48; // n° de passos realizados numa volta completa pelo motor
de passo

Stepper myStepper(stepsPerRevolution,8,9,10,11); // sequéncia de alimentacao do motor de
passo

/IDeclaracédo de Varidveis
int enrolamentoA=4;

int enrolamentoB=5;

int fim_curso_esquerdo=51;
int fim_curso_direito=50;
int led_esg=53;

int led_dir=52;

int sentido;

int velocidade;

int distancia;

void setup() {
Serial.begin(9600); // Taxa de transferéncia em bits por segundo (baud rate) para transmisséo
serial

//Definicdo das variaveis de entrada e de saida
pinMode(enrolamentoA,OUTPUT);
pinMode(enrolamentoB,OUTPUT);
pinMode(led_esq,OUTPUT);
pinMode(led_dir,OUTPUT);
pinMode(fim_curso_esquerdo, INPUT);
pinMode(fim_curso_direito, INPUT);

// Funcdo (“attachinterrupt™), responsavel pelo devido funcionamento dos Fins de Curso do
eixo linear

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(51),fimcursoesquerdo,R ISING); // Fim de curso
Esquerdo:

//Quando o fim de curso esquerdo é acionado, a entrada digital n® 51, sofre uma transicao de
LOW para HIGH, o que faz com que o0 programa que esta a correr seja interrompido: funcao
(“attachlnterrupt™).

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(50),fimcursodireito,RISING); // Fim de curso Direito:
//Quando o fim de curso direito é acionado, a entrada digital n° 50, sofre uma transicao de
LOW para HIGH, o que faz com que o0 programa que esta a correr seja interrompido funcao
(“attachlnterrupt™).

}

void loop() {

if (Serial.available()) // Quando existe uma rececdo de informacao através da porta serial, 0
programa avanca para 0 préximo passo.

{

fim_curso_direito=digitalRead(50); // leitura dos valores da entrada digital n°® 50. Se o valor
for "HIGH" ou "1", o fim de curso direito esta acionado, se for "LOW" ou "0", ndo esta
acionado.
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fim_curso_esquerdo=digitalRead(51); // leitura dos valores da entrada digital n®51. Se o valor
for "HIGH" ou "1", o fim de curso esquerdo esta acionado, se for "LOW" ou "0", ndo esta
acionado.

/[Através da porta Serial, é recebida uma mensagem, mensagem essa que é enviada pelo
utilizador pelo programa LabView.

// Essa mensagem é composta por 3 numeros separados por ";", ou seja: (n°n°n°).
sentido=Serial.parselnt(); // o primeiro n° recebido na mensagem indica o sentido para o qual
a porta do nosso sistema se ira deslocar.

velocidade=Serial.parselnt();// o segundo n° recebido na mensagem indica a velocidade com
que a porta do nosso sistema se ira deslocar.

distancia=Serial.parselnt();// o terceiro n° recebido na mensagem indica o nimero de passos
que o motor ird realizar, n° que esta diretamente relacionado com a distancia que se ira
percorrer. ”

delay(1000);

Serial.print(sentido);

Serial.print(";");

Serial.print(velocidade);

Serial.print(";");

Serial.print(distancia);

Serial.print(";");

Serial.printin();

Serial.parselnt();

if(sentido = =1 and fim_curso_direito = = 0) // DESLOCAMENTO PARA A DIREITA: S
acontece caso o valor do sentido seja 1 e o fim de curso direito ndo esteja acionado.
{digitalWrite(led_esq,LOW); // Caso o fim de curso esquerdo tenha sido acionado o led
acende e quando se faz 0 movimento para a direita ele tera de apagar pois deixa de estar
acionado.
digitalWrite(enrolamentoA,HIGH); // Alimentacdo do enrolamento A do motor de passo
digitalWrite(enrolamentoB,HIGH); // Alimentacdo do enrolamento B do motor de passo
myStepper.setSpeed(velocidade); // Indicacéo da velocidade de trabalho do motor
myStepper.step(-distancia); // Indicacéo do nimero de passos que o motor ira realizar. Este
n° multiplicado por 0.0838 mm indica-nos a distancia que a porta do nosso sistema ira
percorrer.
/INota: Como podem reparar, o valor introduzido leva o sinal menos (-) para que o motor se
desloca no sentido que permite a porta mover-se para a direita.
}
if(sentido = = 0 and fim_curso_esquerdo = = 0) / DESLOCAMENTO PARA A
ESQUERDA: S0 acontece caso o valor do sentido seja 0 e o fim de curso esquerdo néo esteja
acionado.
{digitalWrite(led_dir,LOW); // Caso o fim de curso direito tenha sido acionado o led acende
e quando se faz 0 movimento para a esquerda ele tera de apagar pois deixa de estar acionado.
digitalWrite(enrolamentoA,HIGH); // Alimentacdo do enrolamento A do motor de passo
digitalWrite(enrolamentoB,HIGH); // Alimentacao do enrolamento B do motor de passo
myStepper.setSpeed(velocidade); // Indicacéo da velocidade de trabalho do motor
myStepper.step(distancia); / Indicacdo do nimero de passos que o motor ira realizar. Este n°
multiplicado por 0.0838 mm indica-nos a distancia que a porta do nosso sistema ira percorrer.
}
}
}
}
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void fimcursoesquerdo() { /Quando o fim de curso esquerdo € acionado, o programa é
interrompido devido a funcéo (“attachlInterrupt™), tal como ja foi acima explicado, e acontece
0 seguinte:

digitalWrite(led_esq,HIGH); // Acende o led que indica que o fim de curso esquerdo foi
acionado.

digitalWrite(enrolamentoA,LOW); // Corte da alimentacdo do enrolamento A do motor de
passo, 0 que ndo permite com que o motor de mova pois nao esta a ser alimentado com
energia.

digitalWrite(enrolamentoB,LOW);} // Corte da alimentacdo do enrolamento B do motor de
passo, 0 que ndo permite com que o motor de mova pois nao esta a ser alimentado com
energia.

void fimcursodireito() {//Quando o fim de curso direito é acionado, o programa e
interrompido devido a funcédo (“attachlInterrupt™), tal como ja foi acima explicado, e acontece
0 seguinte:

digitalWrite(led_dir,HIGH); // Acende o led que indica que o fim de curso direito foi
acionado.

digitalWrite(enrolamentoA,LOW);// Corte da alimentacdo do enrolamento A do motor de
passo, 0 que ndo permite com que 0 motor de mova pois ndo esta a ser alimentado com
energia.

digitalWrite(enrolamentoB,LOW);}// Corte da alimentagdo do enrolamento B do motor de
passo, 0 que ndo permite com que o motor de mova pois nao esta a ser alimentado com
energia.
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ANEXO E: Programacao desenvolvida no programa OpenMV IDE®
para programar a placa OpenMV® Cam M7

#Interface através da Cédmara OpenMV Cam M7
import sensor, image, time, math, pyb
from pyb import

sensor. ()

sensor. (sensor. )

sensor. (sensor. ) # we run out of memory if the resolution
is much bigger...

sensor. (time = )

sensor. ( ) # must turn this off to prevent image
washout. ..

sensor. ( ) # must turn this off to prevent image
washout. ..

#definicdo das varidveis de saida

esquerda {' PO'P . ) # variadvel que ordena o deslocamento da
porta no sentido esqurdo

direita (, . ) # varidvel que ordena o deslocamento da porta
no sentido direito

velocidade baixa (, . ) # variadvel que ordena o deslocamento
da porta a velocidade baixa

velocidade media (, . ) # varidvel que ordena o deslocamento
da porta a velocidade média

velocidade alta (, . ) # varidvel que ordena o deslocamento

da porta a velocidade alta
time. ()

rotacao # definicdo do valor inicial da variavel rotacéo
# Note! Unlike find grcodes the find apriltags method does not need lens
correction on the image to work.

# The apriltag code supports up to 6 tag families which can be processed at
the same time.

# Returned tag objects will have their tag family and id within the tag
family.

tag families # definicdo do valor inicial da variavel tag families

tag families image. # comment out to disable this family
(default family)

# What's the difference between tag families? Well, for example, the
TAGl6HS5 family is effectively

# a 4x4 square tag. So, this means it can be seen at a longer distance than
a TAG36H11 tag which

# is a 6x6 square tag. However, the lower H value (H5 versus H1ll) means
that the false positve

# rate for the 4x4 tag is much, much, much, higher than the 6x6 tag. So,
unless you have a

# reason to use the other tags families just use TAG36H11 which is the
default family.

#def family name (tag):

# 1if(tag.family() == image.TAG36H11):
# return "TAG36H11"
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while ( ) :
()
img sensor. () # definicdo da variavel img, que é a captacéo
da imagem em cada instante.

for tag in img. (families=tag families): # defaults to
TAG36H11 without "families".
img. (tag. (), color = ( , 0, 0)) # desenho de um
rectdngulo em volta da imagem captada
img. (tag. (), tag. (), color = (0, , 0)) # desenho
de uma cruz no centro da imagem captada
rotacao— ( tag. ()) /math. # calculo que permite saber

qual a inclinacdo da imagem captada

(, rotacao,) # indicacédo da inclinacéo que a
imagem no momento em que foili captada
#0 objetivo é que em funcédo da inclinacdo da imagem captada (Tag36H11),
seja ordenado através das variaveis de saida o seguinte:
#0 sentido da inclinacédo (esquerdo ou direito), define o sentido de
deslocacao da porta.
#0s graus de rotacdo, definem se a porta se ird descolar com maior ou menor
velocidade, sendo que quanto maior for a inclinacdo maior serd também a
velocidade.

#SENTIDO ESQUERDO
#VELOCIDADE BAIXA

1f( rotacao
esquerda
veloc1dade_ba1xa. (1)
direita. (0)

velocidade media. (0)
velocidade alta. (0)
#VELOCIDADE MEDIA

11 rotacao
esquerda
ve1001dade_med1a. (1)
direita. ()

velocidade baixa. (0)
velocidade alta. (0)
#VELOCIDADE ALTA

it rotacao
esquerda
veloc1dade_alta. (1)
direita. (0)

velocidade baixa. ()
velocidade media. ()
#SENTIDO DIREITO

#VELOCIDADE BAIXA

1 rotacao
Ve1001dade _baixa. )
direita. (1)
esquerda. (0)
velocidade media. (0)
velocidade alta. (0)

#VELOCIDADE MEDIA

1 rotacao
dlrelta
V61001dade_med1a. (1)
esquerda. (0)
velocidade baixa. (0)
velocidade alta. (0)
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#VELOCIDADE ALTA

1 ( rotacao
dlrelta
ve1001dade_alta. (1)
esquerda. (0)

velocidade baixa. ()
velocidade media. ()
#INDICACAO DE ULTRAPAOOAGEM DOS LIMITES DE L\TCLL\TACAO

1f( rotacao
esquerda
direita. ( )

velocidade media. ()
velocidade baixa. ()
velocidade alta. (0)

pyb. (=0
esquerda. (0)

direita. (0)
velocidade media. (0)
velocidade baixa. (0)
velocidade alta. (0)
#pyb.delay (2500)

#print (clock.fps())
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ANEXO F: Programacao do controlador desenvolvida no programa
Arduino® para a interface com a placa OpenMV® Cam M7

#include <Stepper.h>

const int stepsPerRevolution = 48; // n° de passos realizados numa volta completa pelo motor
de passo

Stepper myStepper(stepsPerRevolution,8,9,10,11); // sequéncia de alimentacao do motor de
passo

//Declaracdo de Variaveis
int enrolamentoA=4;

int enrolamentoB=5;

int fim_curso_esquerdo=51,
int fim_curso_direito=50;
int led_esg=53;

int led_dir=52;

int velocidade;

int sentido;

int distancia;

int sentido_esquerdo=14;
int sentido_direito=15;
int velocidade_baixa=16;
int velocidade_media=17;
int velocidade_alta=18;

void setup() {
Serial.begin(9600); // Taxa de transferéncia em bits por segundo (baud rate) para transmisséo
serial

//Definicdo das variaveis de entrada e de saida
pinMode(enrolamentoA,OUTPUT);
pinMode(enrolamentoB,OUTPUT);
pinMode(led_esq,OUTPUT);
pinMode(led_dir,OUTPUT);
pinMode(fim_curso_esquerdo,INPUT);
pinMode(fim_curso_direito, INPUT);

pinMode(sentido_esquerdo, INPUT);
pinMode(sentido_direito,INPUT);
pinMode(velocidade_baixa, INPUT);
pinMode(velocidade_media,INPUT);
pinMode(velocidade_alta,INPUT);

// Funcdo (“attachinterrupt™), responsavel pelo devido funcionamento dos Fins de Curso do
eixo linear

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(51),fimcursoesquerdo,RISING); // Fim de curso
Esquerdo:

/I Quando o fim de curso esquerdo é acionado, a entrada digital n° 51, sofre uma transicdo de
LOW para HIGH, o que faz com que o0 programa que esta a correr seja interrompido: funcao
(“attachlnterrupt™).

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(50),fimcursodireito,RISING); // Fim de curso Direito:
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/I Quando o fim de curso direito é acionado, a entrada digital n° 50, sofre uma transicéo de
LOW para HIGH, o que faz com que o0 programa que esta a correr seja interrompido: funcao
(“attachInterrupt”).

¥

void loop() {

/I Neste caso, os valores séo recebidos pela interface, que é a cdmara (Open MV Cam M7).
sentido_esquerdo=digitalRead(14); // leitura dos valores da entrada digital n° 14. Se o valor
for "HIGH" ou "1", significa que a interface est4 a ordenar que a porta se mova no sentido
esquerdo.

sentido_direito=digitalRead(15); // leitura dos valores da entrada digital n° 15. Se o valor for
"HIGH" ou "1", significa que a interface esta a ordenar que a porta se mova no sentido direito.
fim_curso_esquerdo=digitalRead(51); // leitura dos valores da entrada digital n° 51. Se o valor
for "HIGH" ou "1", o fim de curso esquerdo esta acionado, se for "LOW" ou "0", ndo esta
acionado.

fim_curso_direito=digitalRead(50); // leitura dos valores da entrada digital n°® 50. Se o valor
for "HIGH" ou "1", o fim de curso direito esta acionado, se for "LOW" ou "0", ndo esta
acionado.

/I Definicdo do valor da variavel "sentido"

if(sentido_esquerdo = = HIGH)

{sentido=0;} // se o valor da variavel for "0" significa que a interface estd a ordenar que a
porta se mova no sentido esquerdo.

if(sentido_direito = = HIGH)

{sentido=1;} // se o valor da variavel for "1" significa que a interface esta a ordenar que a
porta se mova no sentido direito.

if(sentido_direito = = LOW and sentido_esquerdo = = LOW)

{sentido=2;} // se o valor da variavel for "2" significa que a interface esta a ordenar que a
porta ndo se mova em nenhum dos 2 sentidos.

while(sentido = = 1 and fim_curso_direito == 0) // DESLOCAMENTO PARA A DIREITA:
// Enquanto o valor da variavel "sentido" for "1" e o fim de curso direto ndo for acionado, a
porta deslocar-se-a para a direita
{digitalWrite(led_esq,LOW); // Caso o fim de curso esquerdo tenha sido acionado o led
acende e quando se faz 0 movimento para a direita ele tera de apagar pois deixa de estar
acionado.
digitalWrite(enrolamentoA,HIGH); // Alimentacdo do enrolamento A do motor de passo
digitalWrite(enrolamentoB,HIGH); // Alimentacdo do enrolamento B do motor de passo

//Definicéo da velocidade de deslocamento da porta
velocidade_baixa=digitalRead(16); // leitura dos valores da entrada digital n° 16. Se o valor
for "HIGH" ou "1", significa que a porta deslocar-se-4 com velocidade baixa.
velocidade_media=digitalRead(17); // leitura dos valores da entrada digital n° 17. Se o valor
for "HIGH" ou "1", significa que a porta deslocar-se-4 com velocidade média.
velocidade_alta=digitalRead(18); // leitura dos valores da entrada digital n® 18. Se o valor for
"HIGH" ou "1", significa que a porta deslocar-se-4 com velocidade alta.

/I Definigdo do valor da variavel "velocidade"

if(velocidade_baixa = = HIGH)

{velocidade=300;} // caso o utilizador ordene que a porta se desloque com velocidade baixa,
ela deslocar-se-a & velocidade de 300 mm/s.

if(velocidade_media = = HIGH)
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{velocidade=350;} // caso o utilizador ordene que a porta se desloque com velocidade
média, ela deslocar-se-4 a velocidade de 350 mm/s.

if(velocidade_alta == HIGH)

{velocidade=400;} // caso o utilizador ordene que a porta se desloque com velocidade alta,
ela deslocar-se-a a velocidade de 400 mm/s.
// Nota: o valor da velocidade encontra-se entre o intervalo de valores de 300 a 400 mm/s pois
€ 0 mais adequado, tal como foi concluido atraves de diversas tentativas/experiéncias.

myStepper.setSpeed(velocidade); // Indicacdo da velocidade de trabalho do motor

myStepper.step(-100); // Indicacdo do nUmero de passos que o motor ira realizar. Este n°
multiplicado por 0.0838 mm indica-nos a distancia que a porta do nosso sistema ira percorrer.

/I Nota: Como podem reparar, o valor introduzido leva o sinal menos (-) para que 0 motor se
desloca no sentido que permite a porta mover-se para a direita.

// Embora possa parecer estranho termos que fazer novamente a leitura dos valores de entrada
que fizemos no inicio do ciclo (void loop), é totalmente 16gico e propositado.

/I Quando entramos neste ciclo while, o objetivo é que a porta se desloque sempre para a
direita enquanto o utilizador desejar.

/I Desta forma, antes de terminarmos este ciclo, temos que ler as varidveis que o utilizador nos
envia através da interface, para saber se ele quer ou ndo que o ciclo se continue a realizar.

/I Neste ciclo, o deslocamento da porta é para a direita, ou seja, fazemos a leitura dos valores
das variaveis de entrada, sendo que 0s que importam sao o0s seguintes:

/I O valor da variavel "sentido_direito" que tem que ter o valor de "1" caso o utilizador deseje
que a porta se continue a deslocar para a direita

/I E o valor da variavel "fim_curso_direito", pois caso o fim de curso direito esteja acionado
significa que a porta ndo se pode continuar a deslocar para a direita.

sentido_esquerdo=digitalRead(14); // releitura dos valores da entrada digital n® 14.
sentido_direito=digitalRead(15); // releitura dos valores da entrada digital n® 15.
fim_curso_esquerdo=digitalRead(51); // releitura dos valores da entrada digital n® 51.
fim_curso_direito=digitalRead(50); // releitura dos valores da entrada digital n® 50.

//Redefinicdo do valor da variavel "sentido"

if(sentido_esquerdo = = HIGH)

{sentido=0;} // se o valor da variavel for "0" significa que a interface esta a ordenar que a
porta se mova no sentido esquerdo, e como tal o ciclo while vai terminar.

if(sentido_direito = = HIGH)

{sentido=1;} // se o valor da variavel for "1" significa que a interface esta a ordenar que a
porta se mova no sentido direito, e como tal o ciclo while podera continuar.

if(sentido_direito = = LOW and sentido_esquerdo ==L OW)

{sentido=2;} // se o valor da variavel for "2" significa que a interface est4 a ordenar que a
porta ndo se mova em nenhum dos 2 sentidos, e como tal o ciclo while vai terminar.

}

while(sentido == 0 and fim_curso_esquerdo == 0) / DESLOCAMENTO PARA A

ESQUERDA:

/I Enquanto o valor da variavel "sentido" for "0" e o fim de curso esquerdo ndo for acionado,

a porta deslocar-se-a para a esquerda

{digitalWrite(led_dir,LOW); // Caso o fim de curso direito tenha sido acionado o led acende

e quando se faz 0 movimento para a esquerda ele tera de apagar pois deixa de estar acionado.
digitalWrite(enrolamentoA,HIGH); // Alimentacdo do enrolamento A do motor de passo
digitalWrite(enrolamentoB,HIGH); // Alimentacdo do enrolamento B do motor de passo
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//Definicéo da velocidade de deslocamento da porta
velocidade_baixa=digitalRead(16); // leitura dos valores da entrada digital n° 16. Se o valor
for "HIGH" ou "1", significa que a porta deslocar-se-4 com velocidade baixa.
velocidade_media=digitalRead(17); // leitura dos valores da entrada digital n° 17. Se o valor
for "HIGH" ou "1", significa que a porta deslocar-se-4 com velocidade média.
velocidade_alta=digitalRead(18); // leitura dos valores da entrada digital n® 18. Se o valor for
"HIGH" ou "1", significa que a porta deslocar-se-4 com velocidade alta.

/I Definicdo do valor da variavel "velocidade™

if(velocidade_baixa = = HIGH)

{velocidade=300;} // caso o utilizador ordene que a porta se desloque com velocidade baixa,
ela deslocar-se-a a velocidade de 300 mm/s.

if(velocidade_media = = HIGH)

{velocidade=350;} // caso o utilizador ordene que a porta se desloque com velocidade
média, ela deslocar-se-4 a velocidade de 350 mm/s.

if(velocidade_alta = = HIGH)

{velocidade=400;} // caso o utilizador ordene que a porta se desloque com velocidade alta,
ela deslocar-se-a a velocidade de 400 mm/s.
/INota: o valor da velocidade encontra-se entre o intervalo de valores de 300 a 400 mm/s pois
é 0 mais adequado, tal como foi concluido através de diversas tentativas/experiéncias.

myStepper.setSpeed(velocidade); // Indicacéo da velocidade de trabalho do motor
myStepper.step(100); // Indicacdo do numero de passos que 0 motor ira realizar. Este n°
multiplicado por 0.0838 mm indica-nos a distancia que a porta do nosso sistema ira percorrer.

/l Embora possa parecer estranho termos que fazer novamente a leitura dos valores de entrada
que fizemos no inicio do ciclo (void loop), é totalmente l6gico e propositado.

/I Quando entramos neste ciclo while, o objetivo € que a porta se desloque sempre para a
esquerda enquanto o utilizador desejar.

/l Desta forma, antes de terminarmos este ciclo, temos que ler as variaveis que o utilizador nos
envia através da interface, para saber se ele quer ou ndo que o ciclo se continue a realizar.

/I Neste ciclo, o deslocamento da porta € para a esquerda, ou seja, fazemos a leitura dos
valores das variaveis de entrada, sendo que 0s que importam sdo 0s seguintes:

/I O valor da variavel "sentido_esquerdo™ que tem que ter o valor de "1" caso o utilizador
deseje que a porta se continue a deslocar para a esquerda

/I E o valor da variavel "fim_curso_esquerdo”, pois caso o fim de curso esquerdo esteja
acionado significa que a porta ndo se pode continuar a deslocar para a esquerda.

sentido_esquerdo=digitalRead(14); // releitura dos valores da entrada digital n® 14.
sentido_direito=digitalRead(15); // releitura dos valores da entrada digital n® 15.
fim_curso_esquerdo=digitalRead(51); // releitura dos valores da entrada digital n°® 51.
fim_curso_direito=digitalRead(50); // releitura dos valores da entrada digital n° 50.

/IRedefinicdo do valor da variavel "sentido"

if(sentido_esquerdo = = HIGH)

{sentido=0;} // se o valor da variavel for "0" significa que a interface esta a ordenar que a
porta se mova no sentido esquerdo, e como tal o ciclo while podera continuar.

if(sentido_direito = = HIGH)

{sentido=1;} // se o valor da variavel for "1" significa que a interface esta a ordenar que a
porta se mova no sentido direito, e como tal o ciclo while vai terminar.

if(sentido_direito = = LOW and sentido_esquerdo = = LOW)
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{sentido=2;} // se o valor da variavel for "2" significa que a interface esta a ordenar que a
porta ndo se mova em nenhum dos 2 sentidos, e como tal o ciclo while vai terminar.

k
}

void fimcursoesquerdo() { / Quando o fim de curso esquerdo € acionado, o programa é
interrumpido devido a funcéo (attachlInterrupt), tal como ja foi acima explicado, e acontece o
seguinte:

digitalWrite(led_esq,HIGH); // Acende o led que indica que o fim de curso esquerdo foi
acionado.

digitalWrite(enrolamentoA,LOW); // Corte da alimentacdo do enrolamento A do motor de
passo, 0 que ndo permite com que o motor de mova pois nao esta a ser alimentado com
energia.

digitalWrite(enrolamentoB,LOW);} // Corte da alimentacdo do enrolamento B do motor de
passo, 0 que ndo permite com que o motor de mova pois nao esta a ser alimentado com
energia.

void fimcursodireito() { // Quando o fim de curso direito é acionado, o programa €
interrumpido devido a funcéo (attachlInterrupt), tal como ja foi acima explicado, e acontece o
seguinte:

digitalWrite(led_dir,HIGH); // Acende o led que indica que o fim de curso direito foi
acionado.

digitalWrite(enrolamentoA,LOW); // Corte da alimentacdo do enrolamento A do motor de
passo, 0 que ndo permite com que 0 motor de mova pois ndo esta a ser alimentado com
energia.

digitalWrite(enrolamentoB,LOW);} // Corte da alimentacdo do enrolamento B do motor de
passo, 0 que ndo permite com que o motor de mova pois nao esta a ser alimentado com
energia.
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ANEXO G: Programacéao gerada automaticamente pelo programa
Sensory QuickSynthesis 5® no programa Arduino® para programar a
placa de reconhecimento de voz EasyVR Shield 3.0

I/A placa EasyVR Shield 3.0 foi programada no programa EasyVR Commander, sendo que
foi através desse programa que a programcao para o arduino foi gerada automaticamente.
//Desta forma, convém aqui salientar antres demais que o programa néo foi feito por mim na
totalidade, apenas foi ajustado para que realizasse as tarefas que eu pretendia.
//Como tal, apenas vou comentar a programacao realizada por mim.
#include "Arduino.h"
#if 1defined(SERIAL_PORT_MONITOR)

#error "Arduino version not supported. Please update your IDE to the latest version."
#endif

#if defined(__ SAMD21G18A )
// Shield Jumper on HW (for Zero, use Programming Port)
#define port SERIAL_PORT_HARDWARE
#define pcSerial SERIAL_PORT_MONITOR
#elif defined(SERIAL_PORT_USBVIRTUAL)
// Shield Jumper on HW (for Leonardo and Due, use Native Port)
#define port SERIAL_PORT_HARDWARE
#define pcSerial SERIAL_PORT_USBVIRTUAL
#else
// Shield Jumper on SW (using pins 12/13 or 8/9 as RX/TX)
#include "SoftwareSerial.h"
SoftwareSerial port(12, 13);
#define pcSerial SERIAL_PORT_MONITOR
#endif

#include "EasyVR.h"
EasyVR easyvr(port);

//Declaragdo de Variaveis
int sentido_esquerdo=2;
int sentido_direito=3;

int velocidade_pequena=4;
int velocidade_media=5;
int velocidade_grande=6;
int distancia_minima=7,;
int distancia_media=8;

int distancia_maxima=9;

//Definicdo dos grupos e respetivos comandos
enum Groups
{

GROUP_1 =1,//o grupo 1 ira conter todos os comandos que a excessdo da senha. Apenas
estara acessivel ao utilizador caso a senha seja digitalizada.

GROUP_16 = 16,//o grupo 16 apenas é composto por um comando que € a senha. A senha é
0 que fara com que ocorra a transicdo para o Grupo 1, onde estardo todos 0s outros comandos.

}
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enum Groupl
{

G1 DIREITA_GRANDE_MAXIMA = 2,//Comando n® 2 do grupo 1. Para este comando ser
executado o utilizador terd que dizer no microfone a seguinte frase:"Comando 2!".

G1 DIREITA_GRANDE_MEDIA = 3,//Comando n° 3 do grupo 1. Para este comando ser
executado o utilizador tera que dizer no microfone a seguinte frase:"Comando 3!".

G1 DIREITA_GRANDE_MINIMA =4 //Comando n° 4 do grupo 1. Para este comando ser
executado o utilizador tera que dizer no microfone a seguinte frase:"Comando 4!".

G1 DIREITA_MEDIA_MAXIMA =5,//Comando n°5 do grupo 1. Para este comando ser
executado o utilizador tera que dizer no microfone a seguinte frase:"Comando 5!".

G1 DIREITA_MEDIA_MEDIA =6,//Comando n° 6 do grupo 1. Para este comando ser
executado o utilizador tera que dizer no microfone a seguinte frase:"Comando 6!".

G1 DIREITA_MEDIA_MINIMA =7,//Comando n® 7 do grupo 1. Para este comando ser
executado o utilizador tera que dizer no microfone a seguinte frase:"Comando 7!".

G1 DIREITA_PEQUENA_MAXIMA = 8,//Comando n° 8 do grupo 1. Para este comando
ser executado o utilizador tera que dizer no microfone a seguinte frase:"Comando 8!".

G1 DIREITA_ PEQUENA_MEDIA =9,//Comando n° 9 do grupo 1. Para este comando ser
executado o utilizador tera que dizer no microfone a seguinte frase:"Comando 9!".

G1 DIREITA PEQUENA_MINIMA = 10,//Comando n° 10 do grupo 1. Para este comando
ser executado o utilizador tera que dizer no microfone a seguinte frase:"Comando 10!".

Gl ESQUERDA_GRANDE_MAXIMA =11,//Comando n° 11 do grupo 1. Para este
comando ser executado o utilizador terd que dizer no microfone a seguinte frase:"Comando
(N

G1 ESQUERDA _GRANDE_MEDIA =12,//Comando n° 12 do grupo 1. Para este comando
ser executado o utilizador ter& que dizer no microfone a seguinte frase:"Comando 12!".

Gl ESQUERDA_GRANDE_MINIMA = 13,//Comando n° 13 do grupo 1. Para este
comando ser executado o utilizador ter& que dizer no microfone a seguinte frase:"Comando
131",

G1 ESQUERDA_MEDIA MAXIMA = 14 //Comando n° 14 do grupo 1. Para este comando
ser executado o utilizador tera que dizer no microfone a seguinte frase:"Comando 14!".

G1 ESQUERDA_MEDIA_ MEDIA = 15,//Comando n° 15 do grupo 1. Para este comando
ser executado o utilizador tera que dizer no microfone a seguinte frase:"Comando 15!".

G1 ESQUERDA_MEDIA_MINIMA = 16,/Comando n° 16 do grupo 1. Para este comando
ser executado o utilizador tera que dizer no microfone a seguinte frase:"Comando 16!".

Gl _ESQUERDA PEQUENA_MAXIMA = 17,//Comando n° 17 do grupo 1. Para este
comando ser executado o utilizador teré que dizer no microfone a seguinte frase:"Comando
7,

G1 ESQUERDA _PEQUENA_MEDIA =18,//Comando n° 18 do grupo 1. Para este
comando ser executado o utilizador terd que dizer no microfone a seguinte frase:"Comando
181",

G1 ESQUEDA_PEQUENA_MINIMA =19,//Comando n° 19 do grupo 1. Para este
comando ser executado o utilizador teré que dizer no microfone a seguinte frase:"Comando
191",

G1 DESACIONAR_CONTROLO = 20,//Comando n° 20 do grupo 1. Para este comando ser
executado o utilizador terad que dizer no microfone a seguinte frase:"Comando 20!".

}

enum Groupl6

{

G16_SENHA =0,/Comando n° 0 do grupo 0. Para este comando ser executado o utilizador
tera que dizer no microfone a seguinte frase:"Acionar Controlo!".

}
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Il use negative group for wordsets
int8 t group, idx;

void setup()

/I setup PC serial port
pcSerial.begin(9600);

//Definicdo das variaveis de entrada e de saida
pinMode(sentido_esquerdo,OUTPUT);
pinMode(sentido_direito, OUTPUT);
pinMode(velocidade_pequena, OUTPUT);
pinMode(velocidade_media, OUTPUT);
pinMode(velocidade_grande, OUTPUT);
pinMode(distancia_minima,OUTPUT);
pinMode(distancia_media, OUTPUT);
pinMode(distancia_maxima,OUTPUT);

bridge:

// bridge mode?

int mode = easyvr.bridgeRequested(pcSerial);

switch (mode)

{

case EasyVR::BRIDGE_NONE:
I setup EasyVR serial port
port.begin(9600);
I/ run normally
pcSerial.printin(F("Bridge not requested, run normally™));
pcSerial.printin(F("---"));
break;

case EasyVR::BRIDGE_NORMAL.:
I setup EasyVR serial port (low speed)
port.begin(9600);
/I soft-connect the two serial ports (PC and EasyVR)
easyvr.bridgeLoop(pcSerial);
// resume normally if aborted
pcSerial.printin(F("Bridge connection aborted"));
pcSerial.printin(F("---"));
break;

case EasyVR::.BRIDGE_BOOT:
/I setup EasyVR serial port (high speed)
port.begin(115200);
pcSerial.end();
pcSerial.begin(115200);
/1 soft-connect the two serial ports (PC and EasyVR)
easyvr.bridgeloop(pcSerial);
// resume normally if aborted
pcSerial.printin(F("Bridge connection aborted"));
pcSerial.printin(F("---"));
break;
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[ initialize EasyVR

while (Teasyvr.detect())

{
pcSerial.printin(F("EasyVR not detected!"));
for (inti=0; i <10; ++i)
{

i (pcSerial.read() =="7")
goto bridge;
delay(100);
}
}

pcSerial.print(F("EasyVR detected, version ™));
pcSerial.print(easyvr.getiD());

if (easyvr.getlD() < EasyVRIEASYVR3)
easyvr.setPinOutput(EasyVR::101, LOW); // Shield 2.0 LED off

if (easyvr.getlD() < EasyVRIEASYVR)
pcSerial.print(F(" = VRbot module™));
else if (easyvr.getlD() < EasyVR:EASYVR2)
pcSerial.print(F(" = EasyVR module"));
else if (easyvr.getlD() < EasyVR:EASYVR3)
pcSerial.print(F(" = EasyVR 2 module"));
else
pcSerial.print(F(" = EasyVR 3 module"));
pcSerial.print(F(", FW Rev.™);
pcSerial.printin(easyvr.oetlD() & 7);

easyvr.setDelay(0); // speed-up replies

easyvr.setTimeout(b);
easyvr.setLanguage(0); //<-- same language set on EasyVR Commander when code was
generated

group = 16; //Indica o0 grupo em que 0 programa ird comecar. Neste caso iniciara no grupo
16 que € o que contém a senha.

}
void loop()

it (easyvr.getlD() < EasyVRIEASYVR3)
easyvr.setPinOutput(EasyVR::101, HIGH); // LED on (listening)

it (group < 0) // SI wordset/grammar
pcSerial.print("Say a word in Wordset ");
pcSerial.printin(-group);
easyvr.recognize\Word(-group);

}
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else // SD group

{
pcSerial.print("Say a command in Group ");
pcSerial.printin(group);
easyvr.recognizeCommand(group);

do

{
/I allows Commander to request bridge on Zero (may interfere with user protocol)
it (pcSerial.read() = ="7)

setup();
return;

}

Il <<-- can do some processing here, while the module is busy
¥
while (leasyvr.hasFinished());

it (easyvr.getlD() < EasyVRIEASYVR3)
easyvr.setPinOutput(EasyVR::101, LOW); // LED off

idx = easyvr.get\Word();
It (idx ==0 && group = = EasyVR:TRIGGER)
{
I/ beep
easyvr.playSound(0, EasyVR:VOL FULL);
/I print debug message
pcSerial.printin("Word: ROBOT");
// write your action code here
/I group = GROUP_X\SET _X; <-- jump to another group or wordset
return;

¥
else if (idx >=0)

Il beep

easyvr.playSound(0, EasyVR:VOL FULL);
/[ print debug message

uint8 t flags =0, num = 0;

char name[32];

pcSerial.print("Word: ");

pcSerial.print(idx);

it (easyvr.dumpGrammar(-group, flags, num))

for (uint8 t pos = 0; pos < num; ++pos)
{
it (leasyvr.getNext\WordLabel(name))
break;
i (pos 1= idx)
continue;
pcSerial.print(F(" ="));
pcSerial.printin(name);
break;
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¥
¥

Il perform some action
action();
return;
}
idx = easyvr.getCommand();
if (idx >=0)

I/ beep

easyvr.playSound(0, EasyVR:VOL FULL);

/[ print debug message

uint8_t train = 0;

char name[32];

pcSerial.print("Command: ");

pcSerial.print(idx);

It (easyvr.dumpCommand(group, idx, name, train))

pcSerial.print(" =");
pcSerial.printin(name);
}
else
pcSerial.printin();
/I perform some action
action();

}

else // errors or timeout
{
It (easyvr.isTimeouti())
pcSerial.printin("Timed out, try again...");
INt16 terr =easyvr.getError();
if (err >=0)
{
pcSerial.print("Error ");
pcSerial.printin(err, HEX);
}
}
}

void action()
switch (group)

case GROUP_1://Caso alguns dos comandos do grupo 1 seja acionado, 0 que ird a acontecer
em cada um deles sera o seguinte:
switch (idx)
{
case G1_DIREITA_GRANDE_MAXIMA://Caso seja acionado o comando n° 2 do grupo 1
ira ocorrer o seguinte:
easyvr.playSound(2, EasyVR::VOL_FULL);//A mensagem associada ao comando n° 2 do
grupo 1 (Direita_Velocidade Grande_Distancia_Maxima) sera transmitida através das
colunas de som.
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digitalWrite(sentido_esquerdo,-OW);
digital\Write(sentido_direito,HIGH);
digitalWrite(velocidade_pequena, . O\W);
digital\Write(velocidade_media,.OW);
digitalWrite(velocidade_grande,HIGH);
digital\Write(distancia_minima, _OW);
digital\Write(distancia_media,LOW);
digital\Write(distancia_maxima,HIGH);
delay(1000);
digital\Write(sentido_esquerdo,l OW);
digital\Write(sentido_direito, LOW);
digital\Write(velocidade_pequena, . OW);
digital\Write(velocidade_media, . OW);
digital\Write(velocidade_grande,. O\W);
digital\Write(distancia_minima,.OW);
digital\Write(distancia_media,LOW);
digital\Write(distancia_maxima,L.OW);
break;
case G1_DIREITA_GRANDE_MEDIA://A mensagem associada ao comando n° 3 do
grupo 1 (Direita_Velocidade Grande_Distancia_Média) sera transmitida através das colunas
de som.
easyvr.playSound(3, EasyVR:VOL FULL);
digitalWrite(sentido_esquerdo,_OW);
digital\Write(sentido_direito,HIGH);
digitalWrite(velocidade_pequena, . O\W);
digital\Write(velocidade_media,.OW);
digitalWrite(velocidade_grande,HIGH);
digital\Write(distancia_minima, _OW);
digital\Write(distancia_media,HIGH);
digital\Write(distancia_maxima,L.OW);
delay(1000);
digital\Write(sentido_esquerdo,l O\W);
digital\Write(sentido_direito,LOW);
digital\Write(velocidade_pequena, . OW);
digital\Write(velocidade_media,.OW);
digitalWrite(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima, _OW);
digital\Write(distancia_media,LOW);
digital\Write(distancia_maxima,L.OW);
break;
case G1_DIREITA_GRANDE_MINIMA://A mensagem associada ao comando n° 4 do
grupo 1 (Direita_Velocidade_Grande_Distancia_Minima) sera transmitida através das colunas
de som.
easyvr.playSound(4, EasyVR:VOL FULL);
digitalWrite(sentido_esquerdo,.OW);
digital\Write(sentido_direito,HIGH);
digitalWrite(velocidade_pequena, . O\W);
digital\Write(velocidade_media, . OW);
digitalWrite(velocidade_grande,HIGH);
digital\Write(distancia_minima,HIGH);
digitalWrite(distancia_media, L OW);
digital\Write(distancia_maxima,L.OW);
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delay(1000);
digital\Write(sentido_esquerdo,L.OW);
digital\Write(sentido_direito, LOW);
digital\Write(velocidade_pequena,l OW);
digitalWrite(velocidade_media, .OW);
digital\Write(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima, LOW);
digital\Write(distancia_media,LOW);
digital\Write(distancia_maxima,L.OW);
break;
case G1_DIREITA_MEDIA_MAXIMA://A mensagem associada ao comando n°5 do
grupo 1 (Direita_Velocidade Média_Distancia_Maxima) sera transmitida atraves das colunas
de som.
easyvr.playSound(5, EasyVR:VOL FULL);
digitalWrite(sentido_esquerdo,L.OW);
digital\Write(sentido_direito,HIGH);
digitalWrite(velocidade_pequena,l . OW);
digital\Write(velocidade_media,HIGH);
digitalWrite(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima, _OW);
digital\Write(distancia_media,.OW);
digital\Write(distancia_maxima,HIGH);
delay(1000);
digital\Write(sentido_esquerdo,L.OW);
digital\Write(sentido_direito, LOW);
digital\Write(velocidade_pequena,_OW);
digitalWrite(velocidade_media, . OW);
digital\Write(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima,_OW);
digital\Write(distancia_media,_.OW);
digital\Write(distancia_maxima,L.OW);
break;
case G1_DIREITA_MEDIA_MEDIA:
easyvr.playSound(6, EasyVR::VOL_FULL);//A mensagem associada ao comando n° 6 do
grupo 1 (Direita_Velocidade Média_Distancia_Média) sera transmitida através das colunas
de som.
digital\Write(sentido_esquerdo,L.OW);
digital\Write(sentido_direito,HIGH);
digital\Write(velocidade_pequena,_O\W);
digitalWrite(velocidade_media,HIGH);
digitalWrite(velocidade_grande,LOW);
digital\Write(distancia_minima,.OW);
digitalWrite(distancia_media,HIGH);
digital\Write(distancia_maxima,.OW);
delay(1000);
digital\Write(sentido_esquerdo,l OW);
digitalWrite(sentido_direito,L.OW);
digital\Write(velocidade_pequena,l O\W);
digitalWrite(velocidade_media, L OW);
digital\Write(velocidade_grande, . OW);
digitalWrite(distancia_minima,O\W);
digital\Write(distancia_media,.OW);
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digital\Write(distancia_maxima, L. OW);
break;
case G1_DIREITA_MEDIA_MINIMA:
easyvr.playSound(7, EasyVR::VOL_FULL);//A mensagem associada ao comando n° 7 do
grupo 1 (Direita_Velocidade Média_Distancia_Minima) sera transmitida através das colunas
de som.
digitalWrite(sentido_esquerdo,_OW);
digital\Write(sentido_direito,HIGH);
digitalWrite(velocidade_pequena, . O\W);
digital\Write(velocidade_media,HIGH);
digitalWrite(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima,HIGH);
digital\Write(distancia_media,LOW);
digital\Write(distancia_maxima,L.OW);
delay(1000);
digital\Write(sentido_esquerdo,_OW);
digital\Write(sentido_direito, LOW);
digital\Write(velocidade_pequena,.OW);
digital\Write(velocidade_media, . OW);
digital\Write(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima,.OW);
digital\Write(distancia_media,LOW);
digital\Write(distancia_maxima,L.OW);
break;
case G1_DIREITA_PEQUENA_MAXIMA:
easyvr.playSound(8, EasyVR::VOL_FULL);//A mensagem associada ao comando n° 8 do
grupo 1 (Direita_Velocidade Pequena_Distancia_Méaxima) sera transmitida através das
colunas de som.
digitalWrite(sentido_esquerdo,.OW);
digital\Write(sentido_direito,HIGH);
digital\Write(velocidade_pequena,HIGH);
digital\Write(velocidade_media,.OW);
digital\Write(velocidade_grande,l OW);
digital\Write(distancia_minima, _OW);
digital\Write(distancia_media,LOW);
digital\Write(distancia_maxima,HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(sentido_esquerdo,_OW);
digital\Write(sentido_direito, LOW);
digitalWrite(velocidade_pequena, . O\W);
digitalWrite(velocidade_media, . OW);
digital\Write(velocidade_grande,l. O\W);
digitalWrite(distancia_minima,LOW);
digital\Write(distancia_media,LOW);
digitalWrite(distancia_maxima,LOW);
break;
case G1_DIREITA_PEQUENA_MEDIA:
easyvr.playSound(9, EasyVR::VOL_FULL);//A mensagem associada ao comando n° 9 do
grupo 1 (Direita_Velocidade Pequena_Distancia_Média) sera transmitida através das colunas
de som.
digitalWrite(sentido_esquerdo, . OW);
digital\Write(sentido_direito,HIGH);
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digitalWrite(velocidade_pequena,HIGH);
digital\Write(velocidade_media, .OW);
digitalWrite(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima, _OW);
digital\Write(distancia_media,HIGH);
digital\Write(distancia_maxima,_OW);
delay(1000);
digital\Write(sentido_esquerdo,L.OW);
digital\Write(sentido_direito, LOW);
digital\Write(velocidade_pequena,l OW);
digitalWrite(velocidade_media, . OW);
digital\Write(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima, LOW);
digital\Write(distancia_media,LOW);
digital\Write(distancia_maxima,L.OW);
break;
case G1_DIREITA_PEQUENA_MINIMA://A mensagem associada ao comando n°® 10 do
grupo 1 (Direita_Velocidade Pequena_Distancia_Minima) sera transmitida atraves das
colunas de som.
easyvr.playSound(10, EasyVR::VOL FULL);
digitalWrite(sentido_esquerdo,L.OW);
digital\Write(sentido_direito,HIGH);
digitalWrite(velocidade_pequena,HIGH);
digital\Write(velocidade_media,.OW);
digitalWrite(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima,HIGH);
digital\Write(distancia_media, L OW);
digital\Write(distancia_maxima,_OW);
delay(1000);
digital\Write(sentido_esquerdo,l.OW);
digital\Write(sentido_direito,LOW);
digital\Write(velocidade_pequena, O\W);
digitalWrite(velocidade_media, . OW);
digital\Write(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima, LOW);
digital\Write(distancia_media,.OW);
digital\Write(distancia_maxima,_OW);
break;
case G1_ESQUERDA_GRANDE_MAXIMA://A mensagem associada ao comando n® 11
do grupo 1 (Esquerda_Velocidade Grande_Distancia_Maxima) sera transmitida através das
colunas de som.
easyvr.playSound(11, EasyVR::VOL FULL);
digitalWrite(sentido_esquerdo,HIGH);
digital\Write(sentido_direito, LOW);
digitalWrite(velocidade_pequena,l OW);
digitalWrite(velocidade_media, . OW);
digitalWrite(velocidade_grande,HIGH);
digital\Write(distancia_minima,_OW);
digitalWrite(distancia_media, LOW);
digital\Write(distancia_maxima,HIGH);
delay(1000);
digital\Write(sentido_esquerdo,l OW);
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digital\Write(sentido_direito, LOW);
digital\Write(velocidade_pequena, . OW);
digital\Write(velocidade_media, L OW);
digital\Write(velocidade_grande,l. OW);
digital\Write(distancia_minima, .OW);
digital\Write(distancia_media,LOW);
digital\Write(distancia_maxima, L. OW);
break;
case G1_ESQUERDA_GRANDE_MEDIA://A mensagem associada ao comando n° 12 do
grupo 1 (Esquerda_Velocidade Grande_Distancia_Média) sera transmitida através das
colunas de som.
easyvr.playSound(12, EasyVR:VOL FULL);
digitalWrite(sentido_esquerdo,HIGH);
digital\Write(sentido_direito, LOW);
digitalWrite(velocidade_pequena, . O\W);
digital\Write(velocidade_media,.OW);
digitalWrite(velocidade_grande,HIGH);
digital\Write(distancia_minima, _OW);
digital\Write(distancia_media,HIGH);
digital\Write(distancia_maxima,L_OW);
delay(1000);
digital\Write(sentido_esquerdo,l_OW);
digital\Write(sentido_direito, LOW);
digital\Write(velocidade_pequena,.OW);
digital\Write(velocidade_media,.OW);
digital\Write(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima,.OW);
digital\Write(distancia_media,LOW);
digital\Write(distancia_maxima, L. OW);
break;
case G1_ESQUERDA_GRANDE_MINIMA://A mensagem associada ao comando n® 13
do grupo 1 (Esquerda_Velocidade Grande_Distancia_Minima) sera transmitida através das
colunas de som.
easyvr.playSound(13, EasyVR::VOL FULL);
digital\Write(sentido_esquerdo,HIGH);
digital\Write(sentido_direito,.OW);
digital\Write(velocidade_pequena, . OW);
digital\Write(velocidade_media, . OW);
digital\Write(velocidade_grande,HIGH);
digital\Write(distancia_minima,HIGH);
digital\Write(distancia_media, LOW);
digital\Write(distancia_maxima,L.OW);
delay(1000);
digital\Write(sentido_esquerdo,l OW);
digitalWrite(sentido_direito,L.OW);
digital\Write(velocidade_pequena, . OW);
digitalWrite(velocidade_media, . OW);
digital\Write(velocidade_grande,l. O\W);
digitalWrite(distancia_minima,LOW);
digital\Write(distancia_media,LOW);
digitalWrite(distancia_maxima,LOW);
break;

65



Desenvolvimento de uma interface multi-modal para o controlo de um eixo linear

case G1_ESQUERDA_MEDIA_MAXIMA://A mensagem associada ao comando n° 14 do
grupo 1 (Esquerda_Velocidade Meédia_Distancia_Maxima) sera transmitida atraves das
colunas de som.
easyvr.playSound(14, EasyVR::VOL FULL);
digitalWrite(sentido_esquerdo,HIGH);
digital\Write(sentido_direito, LOW);
digitalWrite(velocidade_pequena,l . OW);
digital\Write(velocidade_media,HIGH);
digitalWrite(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima, _OW);
digital\Write(distancia_media,.OW);
digital\Write(distancia_maxima,HIGH);
delay(1000);
digital\Write(sentido_esquerdo,l.OW);
digital\Write(sentido_direito, LOW);
digital\Write(velocidade_pequena,_O\W);
digitalWrite(velocidade_media, . OW);
digital\Write(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima,LOW);
digital\Write(distancia_media,_LOW);
digital\Write(distancia_maxima,.OW);
break;
case G1_ESQUERDA_MEDIA_MEDIA://A mensagem associada ao comando n° 15 do
grupo 1 (Esquerda_Velocidade Média_Distancia_Média) sera transmitida através das colunas
de som.
easyvr.playSound(15, EasyVR::VOL FULL);
digitalWrite(sentido_esquerdo,HIGH);
digital\Write(sentido_direito, LOW);
digitalWrite(velocidade_pequena,l . OW);
digital\Write(velocidade_media,HIGH);
digitalWrite(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima, LOW);
digital\Write(distancia_media,HIGH);
digital\Write(distancia_maxima,_OW);
delay(1000);
digitalWrite(sentido_esquerdo,L.OW);
digital\Write(sentido_direito, LOW);
digitalWrite(velocidade_pequena,l . OW);
digital\Write(velocidade_media, .OW);
digitalWrite(velocidade_grande,.OW);
digitalWrite(distancia_minima,OW);
digital\Write(distancia_media, . OW);
digitalWrite(distancia_maxima,LOW);
break;
case G1_ESQUERDA_MEDIA_MINIMA://A mensagem associada ao comando n° 16 do
grupo 1 (Esquerda_Velocidade_Media_Distancia_Minima) sera transmitida atraves das
colunas de som.
easyvr.playSound(16, EasyVR:VOL FULL);
digitalWrite(sentido_esquerdo,HIGH);
digital\Write(sentido_direito, LOW);
digitalWrite(velocidade_pequena,l OW);
digital\Write(velocidade_media,HIGH);
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digitalWrite(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima,HIGH);
digital\Write(distancia_media,LOW);
digital\Write(distancia_maxima,L.OW);
delay(1000);
digital\Write(sentido_esquerdo,l OW);
digital\Write(sentido_direito, LOW);
digital\Write(velocidade_pequena, . OW);
digital\Write(velocidade_media, . OW);
digital\Write(velocidade_grande,l. O\W);
digital\Write(distancia_minima, .OW);
digital\Write(distancia_media,LOW);
digital\Write(distancia_maxima, L. OW);
break;
case G1_ESQUERDA_PEQUENA_MAXIMA://A mensagem associada ao comando n° 17
do grupo 1 (Esquerda_Velocidade Pequena_Distancia_Maxima) sera transmitida através das
colunas de som.
easyvr.playSound(17, EasyVR:VOL FULL);
digitalWrite(sentido_esquerdo,HIGH);
digital\Write(sentido_direito, LOW);
digitalWrite(velocidade_pequena,HIGH);
digital\Write(velocidade_media,.OW);
digitalWrite(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima, _OW);
digital\Write(distancia_media,LOW);
digital\Write(distancia_maxima,HIGH);
delay(1000);
digital\Write(sentido_esquerdo,l_OW);
digital\Write(sentido_direito,LOW);
digital\Write(velocidade_pequena, . OW);
digital\Write(velocidade_media, . OW);
digital\Write(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima, _OW);
digital\Write(distancia_media,LOW);
digital\Write(distancia_maxima,L.OW);
break;
case G1_ESQUERDA _PEQUENA_MEDIA://A mensagem associada ao comando n° 18
do grupo 1 (Esquerda_Velocidade Pequena_Distancia_Média) sera transmitida atraves das
colunas de som.
easyvr.playSound(18, EasyVR::VOL FULL);
digitalWrite(sentido_esquerdo,HIGH);
digital\Write(sentido_direito,LOW);
digitalWrite(velocidade_pequena,HIGH);
digital\Write(velocidade_media, . OW);
digitalWrite(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima,_OW);
digital\Write(distancia_media,HIGH);
digital\Write(distancia_maxima,.OW);
delay(1000);
digital\Write(sentido_esquerdo,l OW);
digitalWrite(sentido_direito,l.OW);
digital\Write(velocidade_pequena, . OW);
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digitalWrite(velocidade_media, .OW);
digital\Write(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima, LOW);
digital\Write(distancia_media,LOW);
digital\Write(distancia_maxima,L.OW);
break;
case G1_ESQUEDA_PEQUENA_MINIMA://A mensagem associada ao comando n° 19 do
grupo 1 (Esquerda_Velocidade_Pequena_Distancia_Minima) sera transmitida atraves das
colunas de som.
easyvr.playSound(19, EasyVR::VOL FULL);
digital\Write(sentido_esquerdo,HIGH);
digital\Write(sentido_direito, LOW);
digitalWrite(velocidade_pequena,HIGH);
digital\Write(velocidade_media, .OW);
digitalWrite(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima,HIGH);
digital\Write(distancia_media,_.OW);
digital\Write(distancia_maxima,_OW);
delay(1000);
digital\Write(sentido_esquerdo,.OW);
digital\Write(sentido_direito, LOW);
digital\Write(velocidade_pequena,_O\W);
digitalWrite(velocidade_media, . OW);
digital\Write(velocidade_grande,.OW);
digital\Write(distancia_minima, LOW);
digital\Write(distancia_media,LOW);
digital\Write(distancia_maxima,.OW);
break;
case G1_DESACIONAR_CONTROLO://A mensagem associada ao comando n° 20 do
grupo 1 (Controlo_Sera_Desacionado) sera transmitida através das colunas de som.
easyvr.playSound(20, EasyVR::VOL FULL);
group = GROUP_16;
break;
}
break;
case GROUP_16://Caso o unico comando do grupo 16 seja acionado, 0 que ira a acontecer
sera o seguinte:
switch (idx)
{
case G16_SENHA:
easyvr.playSound(1, EasyVR::VOL_FULL);//A mensagem associada ao comando n° 0 do
grupo 16 (Controlo_Serd_Acionado) sera transmitida através das colunas de som.
group = GROUP_1;
break;
}
break;
}
}
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ANEXO H: Programacéao do controlador do sistema desenvolvida no
programa Arduino® para a interface com a placa de reconhecimento
de voz EasyVR Shield 3.0

#include <Stepper.h>

const int stepsPerRevolution = 48; // n° de passos realizados numa volta completa pelo motor
de passo

Stepper myStepper(stepsPerRevolution,8,9,10,11); // sequéncia de alimentacao do motor de
passo

// Declaracdo de Variaveis
int enrolamentoA=4;

int enrolamentoB=5;

int fim_curso_esquerdo=51;
int fim_curso_direito=50;
int led_esg=53;

int led_dir=52;

int sentido;

int velocidade;

int distancia;

int sentido_esquerdo=22,;
int sentido_direito=24;

int velocidade_pequena=26;
int velocidade _media=28;
int velocidade_grande=30;
int distancia_minima=32;
int distancia_media=34;

int distancia_maxima=36;

void setup() {
Serial.begin(9600); // Taxa de transferéncia em bits por segundo (baud rate) para transmisséo
serial

I/ Definicdo das variaveis de entrada e de saida
pinMode(enrolamentoA,OUTPUT);
pinMode(enrolamentoB,OUTPUT);
pinMode(led_esq,OUTPUT);
pinMode(led_dir,OUTPUT);
pinMode(fim_curso_esquerdo,INPUT);
pinMode(fim_curso_direito, INPUT);

pinMode(sentido_esquerdo, INPUT);
pinMode(sentido_direito,INPUT);
pinMode(velocidade_pequena, INPUT);
pinMode(velocidade_media,INPUT);
pinMode(velocidade_grande,INPUT);
pinMode(distancia_minima,INPUT);
pinMode(distancia_media, INPUT);
pinMode(distancia_maxima,INPUT);
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/l Funcdo attachInterrupt, responsével pelo devido funcionamento dos Fins de Curso do eixo
linear

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(51),fimcursoesquerdo,RISING); // Fim de curso
Esquerdo:

/I Quando o fim de curso esquerdo é acionado, a entrada digital n° 51, sofre uma transicéo de
LOW para HIGH, o que faz com que o0 programa que esta a correr seja interrompido
(attachinterrupt)

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(50),fimcursodireito,RISING); // Fim de curso Direito:
/I Quando o fim de curso direito é acionado, a entrada digital n® 50, sofre uma transicao de
LOW para HIGH, o que faz com que o0 programa que esta a correr seja interrompido
(attachinterrupt)

¥

void loop() {

/I Neste caso, os valores séo recebidos pela interface, que é a cdmara (Open MV Cam M7).
sentido_esquerdo=digitalRead(22);//leitura dos valores da entrada digital n® 14. Se o valor for
"HIGH" ou "1", significa que a interface esta a ordenar que a porta se mova no sentido
esquerdo.

sentido_direito=digitalRead(24);//leitura dos valores da entrada digital n° 24. Se o valor for
"HIGH" ou "1", significa que a interface esta a ordenar que a porta se mova no sentido direito.
velocidade_pequena=digitalRead(26);//leitura dos valores da entrada digital n® 26. Se o valor
for "HIGH" ou "1", significa que a interface estd a ordenar que a porta se mova com
velocidade pequena.

velocidade_media=digitalRead(28);//leitura dos valores da entrada digital n® 28. Se o valor for
"HIGH" ou "1", significa que a interface esta a ordenar que a porta se mova com velocidade
media.

velocidade_grande=digitalRead(30);//leitura dos valores da entrada digital n® 30. Se o valor
for "HIGH" ou "1", significa que a interface esta a ordenar que a porta se mova com
velocidade grande.

distancia_minima=digitalRead(32);//leitura dos valores da entrada digital n® 32. Se o valor for
"HIGH" ou "1", significa que a interface esta a ordenar que a porta se mova uma distancia
mais pequena (minima).

distancia_media=digitalRead(34);//leitura dos valores da entrada digital n° 34. Se o valor for
"HIGH" ou "1", significa que a interface esta a ordenar que a porta se mova uma distancia
média.

distancia_maxima=digitalRead(36);//leitura dos valores da entrada digital n® 36. Se o valor for
"HIGH" ou "1", significa que a interface esta a ordenar que a porta se mova uma distancia
maior (maxima).

/INeste programa, a interface € o microfone, e como tal, sem receber nenhuma ordem do
utilizador através do microfone, o programa ndo avanca, como se pode verificar na seguinte
condigéo:

if ((sentido_esquerdo = = HIGH or sentido_direito = = HIGH) and (velocidade_pequena = =
HIGH or velocidade_media = = HIGH or velocidade_grande = = HIGH) and
(distancia_minima = = HIGH or distancia_media = = HIGH or distancia_maxima = = HIGH))
/INota: A informacéo que € recebida do microfone é recebida na seguinte forma:
(n%n°n°n°n°n°n°n°), sendo que:

/I O primeiro n° ird indicar se porta se ird deslocar no sentido esquerdo, sendo que isso
acontecera caso esse valor seja "1" ou "HIGH".

/I O segundo n° ird indicar se porta se ird deslocar no sentido direito, sendo que isso
acontecera caso esse valor seja "1" ou "HIGH".
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// O terceiro n° ird indicar se porta se ird deslocar com velocidade pequena, sendo que isso
acontecera caso esse valor seja "1" ou "HIGH".

// O quarto n° ird indicar se porta se ira deslocar com velocidade média, sendo que isso
acontecera caso esse valor seja "1" ou "HIGH".

/I O quinto n° ira indicar se porta se ira deslocar com velocidade grande, sendo que isso
acontecera caso esse valor seja "1" ou "HIGH".

/I O sexto n° ira indicar se porta se ira deslocar uma distancia minima, sendo que isso
acontecera caso esse valor seja "1" ou "HIGH".

// O sétimo n° ira indicar se porta se ira deslocar uma distancia média, sendo que isso
acontecera caso esse valor seja "1" ou "HIGH".

/I O oitavo n° ird indicar se porta se ira deslocar uma distancia maxima, sendo que isso
acontecera caso esse valor seja "1" ou "HIGH".

{

fim_curso_direito=digitalRead(50); // leitura dos valores da entrada digital n°® 50. Se o valor
for "HIGH" ou "1", o fim de curso direito esta acionado, se for "LOW" ou "0", ndo esta
acionado.

fim_curso_esquerdo=digitalRead(51); // leitura dos valores da entrada digital n® 51. Se o valor
for "HIGH" ou "1", o fim de curso esquerdo esta acionado, se for "LOW" ou "0", ndo esta
acionado.

/I Definig&o do valor da variavel "sentido"

if(sentido_esquerdo = = HIGH)

{sentido=0;} // se o valor da variavel for "0" significa que a interface esta a ordenar que a
porta se mova no sentido esquerdo.

if(sentido_direito = = HIGH)

{sentido=1;} // se o valor da variavel for "1" significa que a interface esta a ordenar que a
porta se mova no sentido direito.

if(sentido_direito = = LOW and sentido_esquerdo = = LLOW)

{sentido=2;} // se o valor da variavel for "2" significa que a interface estd a ordenar que a
porta ndo se mova em nenhum dos 2 sentidos.

//Definicdo do valor da variavel "velocidade™

if(velocidade_pequena = = HIGH)

{velocidade=300;}// caso o utilizador ordene que a porta se desloque com velocidade baixa,
ela deslocar-se-a a velocidade de 300 mm/s.

if(velocidade_media = = HIGH)

{velocidade=350;}// caso o utilizador ordene que a porta se desloque com velocidade média,
ela deslocar-se-a a velocidade de 350 mm/s.

if(velocidade_grande = = HIGH)

{velocidade=400;}// caso o utilizador ordene que a porta se desloque com velocidade alta, ela
deslocar-se-a a velocidade de 400 mm/s.

//Nota: o valor da velocidade encontra-se entre o intervalo de valores de 300 a 400 mm/s pois
é 0 mais adequado, tal como foi concluido através de diversas tentativas/experiéncias.

//Definicdo do valor da variavel "distancia"

if(distancia_minima = = HIGH)

/[ caso o utilizador ordene que a porta se desloque com distancia minima, o motor realizara
239 passos, que esta diretamente relacionado com a distancia que a porta percorrera.
{distancia=239;} // Por cada passo que o motor dé, a porta desloca-se 0.083 mm, logo neste
caso, 239 passos do motor correspondem a um deslocamento linear da porta de 20mm.
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if(distancia_media = = HIGH)

/[ caso o utilizador ordene que a porta se desloque com distancia média, o motor realizara 537
passos, que esta diretamente relacionado com a distancia que a porta percorrera.
{distancia=537;} // Por cada passo que o motor da, a porta desloca-se 0.083 mm, logo neste
caso, 537 passos do motor correspondem a um deslocamento linear da porta de 45mm.
if(distancia_maxima = = HIGH)

/I caso o utilizador ordene que a porta se desloque com distancia média, o motor realizara 955
passos, que esta diretamente relacionado com a distancia que a porta percorrera.
{distancia=955;} // Por cada passo que o motor d, a porta desloca-se 0.083 mm, logo neste
caso, 955 passos do motor correspondem a um deslocamento linear da porta de 80mm.
delay(1000);

/I Nota: Através de todas estas condicBes acima, é definido qual o sentido, a velocidade e a
distancia com que a porta se ira deslocar.

if(sentido = =1 and fim_curso_direito = = 0) // DESLOCAMENTO PARA A DIREITA: SO
acontece caso o valor do sentido seja 1 e o fim de curso direito ndo esteja acionado.
{digitalWrite(led_esq,LOW); // Caso o fim de curso esquerdo tenha sido acionado o led
acende e quando se faz 0 movimento para a direita ele tera de apagar pois deixa de estar
acionado.

digitalWrite(enrolamentoA,HIGH); // Alimentacdo do enrolamento A do motor de passo

digitalWrite(enrolamentoB,HIGH); // Alimentacdo do enrolamento B do motor de passo

myStepper.setSpeed(velocidade); // Indicacéo da velocidade de trabalho do motor

myStepper.step(-distancia); // Indicacdo do nimero de passos que o motor ira realizar. Este
n° multiplicado por 0.0838 mm indica-nos a distancia que a porta do nosso sistema ira
percorrer.

/I Nota: Como podem reparar, o valor introduzido leva o sinal menos (-) para que o motor se
desloca no sentido que permite a porta mover-se para a direita.

}

if(sentido = = 0 and fim_curso_esquerdo = = 0) / DESLOCAMENTO PARA A
ESQUERDA: S0 acontece caso o valor do sentido seja 0 e o fim de curso esquerdo nédo esteja
acionado.

{digitalWrite(led_dir,LOW); // Caso o fim de curso direito tenha sido acionado o led acende
e quando se faz 0 movimento para a esquerda ele terd de apagar pois deixa de estar acionado.

digitalWrite(enrolamentoA,HIGH); // Alimentacdo do enrolamento A do motor de passo

digitalWrite(enrolamentoB,HIGH); // Alimentacdo do enrolamento B do motor de passo

myStepper.setSpeed(velocidade); // Indicacéo da velocidade de trabalho do motor

myStepper.step(distancia); // Indicacdo do numero de passos que o motor ira realizar. Este n°
multiplicado por 0.0838 mm indica-nos a distancia que a porta do nosso sistema ird percorrer.
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void fimcursoesquerdo() { // Quando o fim de curso esquerdo é acionado, o programa €
interrompido devido a funcéo (attachInterrupt), tal como ja foi acima explicado, e acontece 0
seguinte:

digitalWrite(led_esq,HIGH); // Acende o led que indica que o fim de curso esquerdo foi
acionado.

digitalWrite(enrolamentoA,LOW); // Corte da alimentag&o do enrolamento A do motor de
passo, 0 que ndo permite com que 0 motor de mova pois ndo esta a ser alimentado com
energia.
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digitalWrite(enrolamentoB,LOW);} // Corte da alimentacdo do enrolamento B do motor de
passo, 0 que ndo permite com que o motor de mova pois nao esta a ser alimentado com
energia.

void fimcursodireito() { // Quando o fim de curso direito € acionado, o0 programa é
interrompido devido a funcéo (attachlInterrupt), tal como ja foi acima explicado, e acontece o
seguinte:

digitalWrite(led_dir,HIGH); // Acende o led que indica que o fim de curso direito foi
acionado.

digitalWrite(enrolamentoA,LOW); // Corte da alimentacdo do enrolamento A do motor de
passo, 0 que ndo permite com que o motor de mova pois nao esta a ser alimentado com
energia.

digitalWrite(enrolamentoB,LOW);} // Corte da alimentacdo do enrolamento B do motor de
passo, 0 que ndo permite com que o motor de mova pois nao esta a ser alimentado com
energia.
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