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Resumo 
 
 

Nos dias de hoje, apesar de haver uma crescente consciencialização para uma melhor 

adaptação dos meios físicos de modo a permitir a interação de indivíduos com 

Necessidades Específicas, existe ainda uma discrepância considerável na quantidade e 

qualidade de tarefas ou eventos em que podem participar. Uma atividade aparentemente 

simples como um jogo de matraquilhos fica vedada a indivíduos com Necessidades 

Específicas. Contudo, estas dificuldades podem ser atenuadas com a ajuda de meios 

eletrónicos e informáticos. 

Para ajudar estas pessoas em contexto terapêutico, o ponto central da dissertação é uma 

Mesa de Matraquilhos robotizada já presente na Universidade, na qual se definiu que o 

movimento autónomo dos eixos da mesa com a possibilidade de recolha dos dados para 

futura análise é o objetivo do projeto. Pretende-se que a base de dados seja boa o 

suficiente para que os seus dados sirvam para futuras análises de, por exemplo, terapias. 

Foram estudados os componentes da Mesa de Matraquilhos e projetaram-se novos 

comandos do tipo ‘joystick’, para permitir um maior controlo dos eixos por parte dos 

jogadores. A Mesa de Matraquilhos sofreu uma atualização para permitir que os eixos 

fossem autónomos. Os joysticks criados mereceram a aprovação de terapeutas. Utilizou-

se um sistema de aquisição de dados que permitiu recolher os dados dos sensores da mesa. 

A estes dados aplicou-se um método de Inteligência Artificial (Naïve Bayes gaussiano). 

O campo de jogo foi dividido em áreas por onde a bola se move e passou-se essa 

representação para as memórias dos autómatos. Depois, colocaram-se os eixos a mover 

autonomamente. Os dados recolhidos da mesa ficam associados a um jogador. Caso se 

pretenda, os dados podem ser acrescentados ao ficheiro para se aplicar novamente o 

método de Inteligência Artificial, tornando mais robustas as decisões tomadas.  

O método de Inteligência Artificial acabou por prever 99,5% dos movimentos dos eixos 

e 96,7% dos estados de remate, culminando num acerto total de 96,2%, sendo considerado 

este um valor aceitável de acertos. O método de captação dos dados consegue exibir uma 

taxa de atualização de 50 ms sendo que o único fator negativo é o tamanho das áreas do 

campo para detetar a bola. 

Os resultados alcançados foram positivos e mostram que, enquanto prova de conceito, é 
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Palavras-chave: Automação, Base de Dados, Aprendizagem Automática, Matraquilhos 

Robotizados 

possível utilizar uma Mesa de Matraquilhos robotizada para recolher informação sobre 

mobilidade e capacidade cognitiva, motivando a participação dos intervenientes 

utilizando aspetos lúdicos e inclusivos.                                 
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Abstract 

 
Nowadays, although there is a growing awareness for a better adaptation of physical 

environments to allow the interaction of individuals with Special Needs, there is still a 

considerable discrepancy in the quantity and quality of tasks or events in which they can 

participate. A seemingly simple activity like a game of foosball is closed to individuals 

with Special Needs. However, these difficulties can be alleviated with the help of 

electronic and computer aids. 

To help these people in a therapeutic context, the central point of the dissertation is a 

robotic table soccer table already present at the University, in which it was defined that 

the autonomous movement of the axes of the table with the possibility of data collection 

for future analysis is the goal of the project. It is intended that the database be good 

enough for its data to be used for future analysis of, for example, therapies. 

The components of the Foosball Table were studied and new joystick type controls were 

designed to allow for greater control of the axes by the players. The table soccer table 

was upgraded to allow the axes to be autonomous. The joysticks created met with the 

approval of therapists. A data acquisition system was used to collect data from the table's 

sensors. An Artificial Intelligence method (Gaussian Naïve Bayes) was applied to this 

data. The playing field was divided into areas where the ball moves and this 

representation was passed to the automata's memories. Then, the axes were placed to 

move autonomously. The data collected from the table is associated with a player. If 

desired, the data can be added to the file to apply the Artificial Intelligence method again, 

making the decisions made more robust.   

The Artificial Intelligence method ended up predicting 99.5% of the axis movements and 

96.7% of the shot states, culminating in a total accuracy of 96.2%, being considered an 

acceptable value of accuracy. The data capture method is able to display a 50 ms update 

rate, and the only negative factor is the size of the field areas to detect the ball. 

The results achieved were positive and show that, as a proof of concept, it is possible to 

use a robotic foosball table to collect information on mobility and cognitive ability, 

motivating the participation of the participants using playful and inclusive aspects. 
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1. Introdução 
 

 

O desenvolvimento tecnológico não revolucionou apenas o mercado da eletrónica de 

consumo, mas também vários equipamentos destinados a pessoas com Necessidades 

Específicas (NE). Estas pessoas podem apresentar diversas deficiências a nível físico, 

emocional, comportamental e de aprendizagem[1]. Existem no mercado diferentes 

produtos para permitir às crianças uma aprendizagem num ambiente lúdico, desde 

software, como o ABC Sebran [2], a artigos de robótica, como o caso dos exosqueletos 

[3], e estruturas estáticas de apoio postural como o Standing Frame [4]. 

O uso das tecnologias pelas pessoas com NE  traz inúmeras vantagens [5]–[8], permitindo 

que estas cuidem de si e dos seus, trabalhem, consigam estar em ambientes de 

aprendizagem, saibam aceder a informação, fazendo que, no fim, desfrutam da vida e 

participem ativamente na vida comunitária [9], [10]. 

A tecnologia evolui para tornar a vida das pessoas mais fácil e agradável. Para as pessoas 

com necessidades específicas, estes avanços tecnológicos tornaram possíveis muitas das 

tarefas que outrora eram impossíveis, transformando a incapacidade em ação. 

Atualmente, existem diversas empresas especializadas em adaptação e fabrico de 

equipamentos inovadores. Como por exemplo, a ReWalk Robotics desenvolveu um 

exosqueleto cujo movimento é controlado por mudanças subtis no seu centro de 

gravidade. Uma inclinação para a frente da parte superior do corpo é detetada pelo 

sistema, que inicia a primeira etapa. O deslocamento repetido do corpo gera uma 

sequência de passos que imita uma marcha natural [11]. 

Devido ao crescente aumento do uso da tecnologia no nosso dia-a-dia, considera-se 

fundamental estar atento às novas propostas e como estas se relacionam ao nosso estilo 

de vida. Só desta forma se extrai o que de melhor a tecnologia oferece, visando o 

aperfeiçoamento da saúde física e mental. As inovações tecnológicas podem ser utilizadas 

com diferentes propósitos, alguns relacionados com o ambiente de trabalho, à melhoria 

da produtividade, outros relacionados com a vida social e aos cuidados com a saúde.  

Vários sistemas de Mesas de Matraquilhos (MM) foram desenvolvidos até aos dias de 

hoje. Estes apresentam inovações baseadas no avanço tecnológico, aplicando formas de 

Inteligência Artificial (IA) para controlo dos eixos, mas que  apenas se baseiam no uso 
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de câmaras e nunca em sistemas para melhorar na forma de interação entre a pessoa e a 

MM [12]–[17]. Assim, pretende-se desenvolver outro método não baseado em câmaras, 

evitando os custos do processamento de imagem. Pretende-se também que os dados da 

MM possam ser exportados, para permitir uma posterior análise, bem como melhorar a 

forma de interação com a MM, permitindo que pessoas com NE possam jogar.  

Resumidamente, nas MM desenvolvidas até aos dias de hoje, o foco é colocado no 

desempenho da IA no sistema [15], apresentando muitas limitações nas vertentes 

relacionadas com os aspetos extra jogo, tais como a reabilitação  [18], sendo esta um dos 

focos da dissertação. Os sistemas com o foco exclusivamente na qualidade da IA  [13], 

[17], permitem jogar de forma pouco natural, algo que se quer evitar com esta dissertação. 

A motivação desta dissertação, para se obter o movimento independente dos eixos, com 

ajuda de sensores, prende-se também ao facto de já terem sido realizados testes a pessoas 

com NE numa MM robotizada que deram resultados suficientes para um artigo científico 

[19]. A MM ainda necessitava de ser adaptada para melhorar a recolha dos dados e 

manipulação das memórias que foram realizadas manualmente. 

 

1.1  Enquadramento 

 

Um grupo de pessoas que está marginalizado é o das pessoas portadoras de alguma 

deficiência motora ou intelectual. Atualmente, assiste-se a uma sociedade preocupada em 

criar oportunidades e direitos iguais para todos os cidadãos, conforme estabelecido na 

Declaração de Salamanca da UNESCO de 1994, através da implementação de diferentes 

políticas em diferentes áreas da sociedade. No entanto, vários estudos continuam a 

evidenciar algumas lacunas nesta igualdade de oportunidades, sobretudo em pessoas com 

NE [20]. 

Existe um parâmetro de avaliação, chamado de Numerical Rating Scale for the e 

International Classification of Functioning, Disability, and Health [21]. Este divide a 

dependência de uma pessoa em dez níveis (Tabela 1). 

 

 



 

3 
 

Tabela 1 - Numerical Rating Scale for the International Classification of Functioning, 

Disability, and Health [21] 

Nível de Deficiência Numerical Rating Scale 

Sem problemas (independência completa) 0 

Problema leve (supervisão) 1 

 2 

 3 

Problema moderado (reduzida assistência) 4 

 5 

 6 

Problema grave (elevada assistência) 7 

 8 

 9 

Problema completo (dependência completa) 10 

 

 

Nas pessoas com NE, o nível de envolvimento em atividades/ocupações nem sempre 

pressupõe uma participação ativa das mesmas em termos das escolhas das atividades que 

pretendem realizar ou do nível do seu próprio envolvimento nas mesmas. Verificam-se 

vários sinais de injustiça, com reflexos na qualidade de vida das pessoas, devendo esse 

fator ser mitigado através da implementação de melhores oportunidades de participação 

nas diferentes atividades e nos diferentes contextos da vida quotidiana  [22]. 

Associações como a Associação Portuguesa de Pais e Amigos do Cidadão Deficiente 

Mental (APPACDM), têm o propósito de procurar soluções para desafios e dificuldades, 

visando a autonomia, a promoção da plena participação em todos os contextos de vida, 

no respeito pelos princípios da individualização, promoção do acesso a serviços, 

promoção da igualdade de oportunidades, educação, trabalho e formação ao longo da vida 

das pessoas com Deficiência Intelectual e Incapacidade [23]. 
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1.2  Objetivos 

 

A tese tem como objetivo principal o desenvolvimento de um sistema baseado numa MM 

robotizada, permitindo a sua utilização por pessoas com NE, recolhendo dados resultantes 

da interação entre as pessoas e a máquina. O sistema desenvolvido foi projetado para 

permitir pessoas cujo valor na escala da Numerical Rating Scale se situe entre os 0 e 6 

(sem problemas a problemas moderados) ao promover a realização de exercício físico e 

mental. 

O objetivo da dissertação é promover o desenvolvimento de tecnologias que potenciam 

uma interação entre dispositivos lúdicos e os seus utilizadores com recurso à IA. 

Pretende-se contribuir para o desenvolvimento de uma MM que permita a sua utilização 

por um maior número de pessoas.  

O objetivo específico deste trabalho consiste na recolha de dados da posição da bola e do 

estado dos eixos e determinar através de um algoritmo com base em IA a posição futura 

dos eixos e estado de remate. Para recolher dados que alimentem o algoritmo, pretende-

se desenvolver uma interface de comunicação entre a MM e a máquina que executa o 

algoritmo. Este mecanismo vai permitir fazer a aquisição e controlo dos eixos. Por fim, 

pretende-se desenvolver uma base de dados que permita armazenar dados resultantes de 

um jogo, para que posteriormente possam servir de ajuda no apoio ao diagnóstico para 

pessoas com NE, analisando por exemplo os tempos de reação.   

 

1.3  Método experimental 

Desenvolver um produto requer um processo cuidadoso e bem estruturado para garantir 

que as necessidades do cliente sejam atendidas. Em geral e, também, no caso de uma MM 

robotizada, o processo pode ser dividido em seis etapas [24]:  

• Levantamento e análise de requisitos 

• Idealização de protótipo 

• Criação do protótipo 

• Avaliação inicial pelos utilizadores 
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• Refinamento do protótipo 

• Implementação do produto. 

A etapa de levantamento e análise de requisitos é fundamental para entender as 

necessidades do utilizador e estabelecer metas claras para o projeto. Nesta fase, são 

realizadas pesquisas de para identificar o que já existe no mercado e, também, em 

ambiente universitário. Para complementar a pesquisa, procura-se saber uma opinião de 

possíveis futuros utilizadores para coletar informações sobre as suas necessidades e 

expectativas. Com base nas pesquisas e informações, são definidos os requisitos da MM. 

Na etapa de idealização de um protótipo, os requisitos são transformados num conceito 

de produto concreto. No caso da MM, foram definidos todos os componentes e alterações 

necessárias para satisfazer os requisitos dos utilizadores. É importante que a MM seja 

coerente com os requisitos para que seja viável do ponto de vista funcional. No terceiro 

ponto, criação do protótipo, são executadas as idealizações feitas anteriormente. O 

objetivo desta etapa é produzir um modelo funcional que possa ser usado em testes de 

funcionalidade em condições reais, sendo esta a quarta etapa. O utilizador faz uma 

avaliação inicial resultante dos testes à MM para ver se corresponde às suas necessidades 

e espectativas, para, em seguimento, fornecer feedback. Os feedbacks são recolhidos e 

analisados para que possam ser incorporados numa nova evolução da MM. Essa evolução 

corresponde à quinta etapa, que é o refinamento do protótipo. Finalmente, na sexta etapa, 

o produto final é implementado para o mundo real, fora de ambiente de teste. No caso da 

MM, o seu uso é disponibilizado a quem queira jogar ou queira realizar o apoio a 

diagnósticos de carácter terapêutico.  

Resumidamente, o processo de desenvolvimento de produto para uma MM robotizada 

envolve uma série de etapas cuidadosamente planeadas e executadas. Cada etapa é crítica 

para o sucesso do projeto e requer um trabalho meticuloso para garantir que o produto 

final atenda às necessidades dos utilizadores finais. 

 

1.4  Estrutura 

Esta tese tem 5 capítulos organizados da seguinte forma. Após o presente, no segundo 

capítulo é feita a revisão de literatura, onde é realizado um estudo mais aprofundado sobre 

tecnologias existentes para ajuda a pessoas com Necessidades Específicas, MM e IA. O 

terceiro capítulo apresenta o desenvolvimento do trabalho realizado, onde o foco do 
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estudo é a MM, sistema de interação das pessoas e o sistema de aquisição de dados. No 

quarto capítulo são apresentados os resultados e é efetuada a análise dos mesmos. 

Finalmente, o quinto capítulo apresenta a conclusão e propostas de trabalho futuro.  
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2. Revisão de literatura 
 

Os matraquilhos são um jogo de mesa, onde se simula um jogo de futebol. É jogado por 

duas equipas de dois jogadores, sendo muito comum em escolas, cafés com grande fluxo 

de clientes e até em eventos que tenham as típicas ‘zonas de lazer’, sendo por isso um 

elemento de convívio e de destreza física que apela ao desenvolvimento mental dos seus 

participantes. Apesar de jogos estarem conotados negativamente [25], está provado que 

o impacto destes pode ter muitos aspetos, tais como melhorar da saúde mental ao nível 

da reabilitação, psiquiatria, entretenimento, educação e comunicação [26], assim como 

reduzir os sintomas relacionados com ansiedade e depressão [27]. A realização de 

atividades com MM provaram influenciar positivamente pessoas com esquizofrenia [28].  

Neste capítulo são apresentados alguns sistemas existentes de controlo adaptados para 

pessoas com NE, diferentes tipos de MM, e como é feito o controlo dos eixos e MM 

robotizados com base em técnicas de IA. 

 

2.1  Equipamentos lúdicos para apoio a pessoas com necessidades 

específicas 

 

Já têm sido desenvolvidos sistemas de controlo adaptados para pessoas com NE que 

exploram técnicas para tornar mais fácil o ato de pressionar os botões e os joysticks. Um 

exemplo é o Microsoft’s Xbox Adaptive Controller [29], que apresenta dois botões de 

grandes dimensões, programáveis, de modo que o utilizador apenas apoie a mão sobre o 

mesmo para o pressionar. Este tipo de comandos potencia melhorias na capacidade das 

pessoas interagirem com o jogo, e, consequentemente, faz com que estas tenham uma 

melhor qualidade de vida [30]. Os comandos sem fios da Wii melhoraram a inclusão de 

pessoas com NE, nivelando a sua performance ao nível de indivíduos sem qualquer 

incapacidade [31]. 

Um dos mais usados e mais eficazes equipamentos lúdicos para apoio a pessoas com NE 

é o joystick adaptado [32]. Os joysticks adaptados para pessoas com NE são dispositivos 

tecnológicos que permitem a essas pessoas terem uma maior autonomia na realização de 

tarefas diárias. Estes dispositivos possuem diversas vantagens, que podem melhorar 

significativamente a qualidade de vida das pessoas com deficiência. Por exemplo, uma 
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pessoa com deficiência motora pode usar um joystick adaptado para controlar uma cadeira 

de rodas elétrica e se movimentar livremente [32], permitindo melhorar 

significativamente a independência e autoestima [33]. 

Uma vantagem dos joysticks adaptados é que eles podem ser personalizados para atender 

às necessidades individuais de cada pessoa com deficiência. Uma pessoa com deficiência 

motora pode precisar de um joystick adaptado que tenha botões maiores ou mais sensíveis, 

para que ela possa usá-lo com mais facilidade [34]. Também, o joystick pode ser 

programado para se adaptar às habilidades motoras específicas da pessoa [35], o que pode 

melhorar a precisão e eficácia no controlo [36]. 

 

2.2 Técnicas de inteligência artificial 

 

IA permite agrupar um grande volume de dados gerados por um sistema para que este 

possa aprender e fazer previsões para casos futuros, encontrar padrões ou classificar 

dados. O algoritmo a ser usado numa situação específica determina o tipo de IA, cujo 

processo varia. Existem quatro tipos de IA [37]: supervisionada, semi-supervisionada, 

não-supervisionada e aprendizagem por via de reforço.  

Na IA supervisionada, o sistema está sempre a ser observado enquanto aprende, ou seja, 

são disponibilizadas ao algoritmo todas as informações necessárias para a aprendizagem, 

pares input/output, para que com novos inputs o método consiga adivinhar o output [37]. 

A IA supervisionada pode produzir previsões altamente precisas, especialmente quando 

treinada com grandes quantidades de dados [38]. Como o modelo requer uma etapa inicial 

de treino, pode processar grandes quantidades de dados rapidamente e de forma eficiente 

[39]. Este tipo de IA pode sofrer alterações para atender às necessidades de um utilizador, 

o que pode resultar em previsões mais precisas [40] e pode ser atualizado e melhorado 

continuamente à medida que novos dados são fornecidos [41]. 

Porém, também apresenta desvantagens. A IA supervisionada requer grandes quantidades 

de dados rotulados para ser treinada, cuja recolha dos mesmos pode ser muito demorada 

[42]. O modelo pode se tornar ineficaz se a amostra dados para treino não for 

representativa da população de dados [43]. Também, treinar modelos de IA 
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supervisionada pode exigir muitos recursos computacionais, que pode fazer com que o 

tempo de processamento seja considerável [44].  

Considerando as vantagens e desvantagens apresentadas, este tipo de IA é adequado para 

o uso na MM. Alguns dos algoritmos supervisionados mais conhecidos são algoritmos de 

classificação ou classificadores probabilísticos, como Naïve Bayes (NB), K-nearest 

neighbors (KNN), Support vector machine (SVM) e árvores de decisão [37]. 

O NB é baseado no teorema de Bayes, onde se supõe a independência entre cada 

ocorrência ou conjunto de dados [45]. A principal vantagem é que, em comparação com 

outros métodos, necessita apenas de uma pequena quantidade de dados para treino para 

identificar quais os parâmetros necessários para a obtenção da classificação final  [46]. 

Porém, o desempenho pode ser afetado devido à própria suposição da independência entre 

cada ocorrência. Pode ser usado em situações como a classificação de texto previamente 

categorizado ou filtragem de e-mail considerado spam, ou até para identificar ruído num 

conjunto de dados para o poder descartar no modelo de previsão [47]. Em relação com 

diversas técnicas de ML, o classificador Naïve Bayes tem desempenhado um papel de 

destaque devido à sua simplicidade e eficiência [48]. 

O KNN é um algoritmo não-generalizante que não cria um modelo base, porém coloca as 

ocorrências observadas em treino em pontos num espaço de n dimensões, agrupando os 

dados com base na distância entre os pontos [46]. A precisão depende da qualidade dos 

dados. O maior problema com o KNN é escolher o número ideal de pontos a serem 

considerados para melhor categorizar a vizinhança dos mesmos [37]. Pode ser usado em 

aplicações como reconhecimento facial, sistemas de recomendação de produtos e vídeos, 

assim como reconhecimento de padrões em sistemas financeiros e médicos [49]. 

O SVM, num espaço de dados com muitas dimensões, agrupa os dados em divisões de 

espaços independentes. O objetivo do SVM é encontrar uma divisão de espaço 

independente boa [50], quanto a alguma medida que avalie o seu desempenho, num 

espaço de características de grandes dimensões. É eficaz em espaços de grandes 

dimensões e pode se comportar de maneira diferente com base em diferentes funções 

matemáticas [37]. Porém, quando o conjunto de dados contém mais ruído, o SVM não 

funciona tão bem. Entre muitas aplicações, está fortemente ligado à bioinformática [51]. 

As árvores de decisão são eficazes no domínio das aplicações, como na análise de 
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comportamento de utilizadores e análise de segurança cibernética [37]. Depois de 

organizar a árvore e identificar caminhos e nós desde a raiz até à folha, o método classifica 

as instâncias, verificando o atributo definido pelo nó, começando no nó raiz da árvore e, 

em seguida, subindo pela árvore no caminho correspondente ao que o valor do atributo 

possa indicar [37]. 

Uma comparação entre os classificadores [52], mostrou que o NB, além de ser o mais 

utilizado, revela-se o melhor classificador quando comparado a árvores de decisão, KNN 

e SVM, utilizando como métrica as percentagens de acerto. 

Classificadores como o NB, são derivados de modelos generativos de probabilidade que 

utilizam um modelo estatístico de distribuição de probabilidade conjunta P (X, Y=y) dada 

a variável observável X e a variável alvo Y [53]. Para estes casos, a regra de Bayes define 

a Equação 1, que serve para estimar a probabilidade condicional y, sendo feitas 

suposições ao modelo para decompor a probabilidade num produto de probabilidades 

condicionais. A regra de Bayes determina a probabilidade de um acontecimento, com 

base em condicionantes já conhecidas que estão relacionadas com o mesmo, servindo de 

evidência [54]. 

 

Equação 1 - Regra de Bayes  [55] 

 

 

Sendo uma simplificação da regra de Bayes, o NB Gaussiano (Equação 2) é uma técnica 

de classificação probabilística baseada na suposição de que a distribuição de 

probabilidade condicional de cada recurso é gaussiana. Apesar de ser uma simplificação, 

muitas vezes apresenta-se suficiente para analisar dados do mundo real [56]. 

 

Equação 2 - Naïve Bayes gaussiano [57]  
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O algoritmo NB Gaussiano é utilizado para realizar classificação em problemas onde cada 

instância é descrita por um conjunto de atributos features contínuos. O objetivo é 

determinar a classe mais provável de cada instância com base nos valores desses atributos 

[58].  

Para o NB Gaussiano, as probabilidades condicionais dos recursos são modeladas por 

distribuições normais, significando que, para cada classe, é estimada uma média e uma 

variância para cada atributo. Depois, a probabilidade de um valor observado do atributo 

ser produzido por essa distribuição é calculada usando a distribuição normal. A 

probabilidade da classe é então calculada, multiplicando as probabilidades condicionais 

dos recursos para essa classe [59]. 

 

2.3  Tipos de mesas de matraquilhos 

 

Uma MM é composta por oito eixos ou varões, quatro para cada equipa, onde estão 

posicionados os vinte e dois jogadores. Como num jogo de futebol, o objetivo é introduzir 

a bola na baliza oposta.  

No mercado existem vários tipos de MM, que podem ser distinguidos entre três classes, 

sendo estas a MM clássica, a MM robotizada e a MM digital.  

A MM Clássica é a mais comum. Tal como mostra a Figura 1, a mesa apresenta eixos 

mecânicos que atuam os jogadores dispostos no campo. O movimento dos eixos fica sobre 

total controlo do utilizador, podendo realizar qualquer movimento. Dentro desta categoria 

existem diferentes configurações no que toca à posição dos pés dos jogadores. De resto 

são semelhantes ou até iguais em todos os outros aspetos. A figura 2 apresenta uma MM 

Robotizada com elementos eletrónicos que movimentam os eixos autonomamente ou por 

via de consolas, sendo sempre necessária alguma automação. Isto faz com que os 

movimentos sejam mais limitados por via das limitações que a máquina pode ter na 

rotação e velocidade dos eixos. Nos MM Digitais, da figura 3, apesar de poderem ter 

controlos tradicionais, o jogo é apresentado num ecrã não existindo ação mecânica entre 

o jogador e a bola, Este tipo de MM é inteiramente dependente da programação do jogo 

no que diz respeito à ação dos movimentos realizados pelos jogadores. 
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Figura 1 - Exemplos de configuração dos pés dos jogadores em MM clássicos [60], [61]  

 

 

 

 

Figura 2 - Exemplo de MM robotizados [62] 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Exemplo de MM digitais [63] 

 
 
 

2.4  Controlo de eixos em mesas de matraquilhos 

 

Alguns dos MM robotizados foram desenvolvidos, no âmbito dos seus projetos, ainda 

que até ao momento não tenha havido produtos no mercado. Como exemplo, o ‘Foosbot’, 

projeto desenvolvido por estudantes da Rice University, que utiliza uma série de sensores 

infravermelhos e fototransístores para rastrear a bola pela MM e potenciómetros nas 

engrenagens para rastrear a posição dos eixos [12]. Foi o primeiro projeto de MM 

robotizadas a ser realizado, levando à criação de novas MM robotizadas um pouco por 

todo o mundo. 

Genericamente, o movimento autónomo dos eixos de MM robotizados é conseguido 

através de técnicas de IA, como ilustrado na figura 4. 

 

 

 



 

13 
 

 

Figura 4 - Exemplo de um fluxo de IA, aplicado a uma MM robotizada  

 

Figura 5 - Exemplo de um modelo gerado 

por base em imagem [12]. 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como apresentado na figura 4, um sistema deste género é alimentado inicialmente por 

uma imagem proveniente de uma câmara posicionada em cima do campo, de modo a 

poder visualizá-lo por completo, distinguindo todos os seus componentes (jogadores, bola 

e balizas). Com base na imagem da câmara é criado um modelo conceptual do campo, 

como ilustrado na figura 5, sendo este interpretado pela máquina. Com esta técnica o 

algoritmo fica a saber a posição de cada elemento e também a inclinação dos jogadores, 

para depois definir a ação a realizar. O movimento resulta do envio de um sinal de saída 

que ativa os motores produzindo o movimento desejado. É de salientar o facto que cada 

‘frame’ da câmara pode gerar um modelo ainda sem o movimento dos motores ter sido 

completado, podendo uma nova ação sobrepor-se à anterior. Pode ser uma continuação, 

não sofrendo quaisquer alterações, ou a IA pode mudar radicalmente de decisão [13]. 
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De momento, todas as técnicas apresentadas para mapear a bola num campo de MM 

baseiam-se neste processo de modelos gerados por imagem. Todas são de carácter 

académico, apesar de uma delas argumentar que o produto final tem capacidade para 

entrar no mercado [13]–[17], [62], [64]. 

Um sistema com sensores a laser e espelhos, que consegue calcular a velocidade e direção 

de um objeto, que neste exemplo, foi utilizada na baliza de uma MM [65]. Embora 

existam resultados promissores não existem ainda outras abordagens que permitam uma 

comparação e, portanto, a determinação de uma melhor técnica para o posicionamento 

dos eixos. 
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3. Monitorização das ações de pessoas com necessidades 

específicas sobre uma mesa de matraquilhos 
 

Neste capítulo são detalhados todos os componentes principais do sistema proposto, 

descritos todos os desenvolvimentos realizados na MM desenvolvida na Universidade, 

descrevendo as melhorias que foram introduzidas. Faz-se a descrição do mecanismo de 

aquisição de dados que permite implementar o mecanismo de jogo autónomo e assistido 

da MM.   

Seguidamente, foram realizados testes em ambiente real com os utentes da APPACDM, 

utilizando a MM e interagindo com ações sobre os novos comandos. Para o movimento 

autónomo dos eixos foi desenvolvido um algoritmo de IA, cujos dados serão captados 

através de autómatos e manipulados através de uma linguagem de baixo nível. Este 

sistema armazena uma base de dados os tempos nos quais houve alterações de 

posicionamento dos elementos existentes no campo de jogo e que posteriormente podem 

ser fornecidos ao utilizador, de modo a poder realizar análises ao seu desempenho.  

 

3.1 Adaptação da mesa de matraquilhos robotizada 

 

A Universidade Lusíada em Vila Nova de Famalicão desenvolveu uma MM robotizada 

(figuras 6 e 7), com patente registada [66]. A MM foi desenvolvida por antigos estudantes 

do curso de Engenharia Eletrónica e Informática. Mais tarde, sofreu adaptações para 

permitir a realização de testes aos tempos de reação de pessoas com NE, num ambiente 

de estudo e investigação [67]. 

 



 

16 
 

 

Figura 6 - Fluxo da MM desenvolvida na Universidade (Adaptado de [68]) 

 

 

Figura 7 - MM desenvolvida na Universidade  

 

Na figura 6 é apresentado o sistema de controlo que regista toda a operação, recebendo 

inputs dos comandos com ajuda de um microcontrolador e informações da posição da 

bola e dos eixos com ajuda de autómatos e sensores da MM. Apesar de se poder 

monitorizar os dados e alterar parâmetros com o protocolo Mechatrolink [69] descrito na 

figura, a funcionalidade de alterar os parâmetros não está implementada. 

Ao contrário do exemplo do sistema utilizado no capítulo 2.2, estes não apresentam 

qualquer IA ou outro método de aprendizagem. Contudo, a posição da bola é captada com 

uma matriz de pares de emissores (figura 8) e recetores ‘laser’ (figura 9) posicionados à 

volta do campo. A posição dos jogadores é captada por sensores magnéticos colocados 

debaixo do solo do campo, de modo a captar a posição de um jogador de cada eixo e 

extrapolar a posição dos restantes. 
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Figura 8 - Emissores de laser  

 

 

Figura 9 - Recetores de laser  

 

Autómatos são usados para recolher os dados dos sensores, enviando-os por Ethernet/IP  

para um computador local. Este computador permite visualizar a informação recolhida 

pelos sensores. Para controlar os eixos, são usados quatro comandos da marca Logitech, 

que normalmente são usados na consola de videojogos XBox. Os comandos estão 

conectados a um autómato, sendo que este, com ajuda de ar comprimido, permite aos 

atuadores das figuras 10 e 11 mover os eixos nos dois sentidos e executam o movimento 

de remate.  

 

 

Figura 10 - Atuador que permite a rotação do 

eixo para efetuar o remate 
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Figura 11 - Atuador que permite o movimento do eixo para efetuar o movimento dos 

jogadores 

 

Como se trata de um sistema autónomo, o ar comprimido é também usado para lançar a 

bola para a MM. Como ilustrado na figura 12, após a bola entrar numa das balizas é 

guiada mecanicamente para uma posição na qual e encontra um par emissor/recetor de 

sensores laser que, ao ser ativado, faz com que o ar comprimido mova a base, de forma 

comparável a um jogo de pinball, que consequentemente lança a bola sobre a MM. 

 

 

Figura 12 - Rampa de lançamento da bola  

 

Estudaram-se pormenorizadamente os componentes mais importantes presentes na MM 

que pertence à Universidade Lusíada. 

• CJ2M-CPU31 da OMRON (Anexo A) 

o Estão presentes como autómatos que fazem a ligação I/O entre o 

computador e os restantes autómatos diretamente conectados à MM; 

• CJ1W-ID211 da OMRON (Anexo B) 

o Este autómato recebe os dados dos sensores presentes na MM, mandando-

os para o autómato antes referido.  
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• CJ1W-OC211 da OMRON (Anexo C) 

o Este autómato, apesar de permitir entradas e saídas como os outros, está 

destinado a fornecer as saídas para os mover os eixos presentes na MM 

com base no input dos comandos com a ajuda dos atuadores presentes nas 

figuras 10 e 11. 

• Photoelectric Switch E3Z-T81-L/E3Z-T81-D (Anexo D) 

o Conjunto de emissores e recetores fotoelétricos que envolvem a mesa,  

como verificado nas figuras 8 e 9, de modo a captarem a posição da bola.  

• Festo Reed Switch VN13 (Anexo E)  

o Sensores de proximidade que detetam o posicionamento dos eixos e, 

consequentemente dos jogadores fixos ao eixo. 

• Festo DGPL-25 (Anexo F)  

o Atuadores para o deslocamento dos eixos, presentes na figura 11. 

• SMC 85N25-50 (Anexo G) 

o Atuadores para o remate, visualizados na figura 10, presentes em simbiose 

com os atuadores anteriormente referidos. 

 

3.2  Sistemas para controlo de processos em robótica 

 

Atualmente, o conceito de robótica dilui-se com o conceito de automação industrial, 

podendo-se afirmar que se trata do uso de sistemas de controlo, como computadores ou 

robôs, e tecnologias da informação para lidar com diferentes processos e máquinas numa 

indústria para substituir um ser humano [70].  

A aquisição de dados é a recolha de informação do mundo real, muitas vezes de natureza 

física, traduzida para valores analógicos, como ilustrado na figura 13. A recolha é feita 

por sensores e transdutores de modo a serem transformados em sinal elétrico. 

 

 

Figura 13 - Aquisição de dados do mundo real  

 

Entrada: Mundo Real

(luz, temperatura, ruído, 
etc...)

Sensores e Transdutores Saída: Sinal Elétrico
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A recolha de informação ilustrada na figura 13 é o equivalente a uma placa de aquisição 

de dados. Uma placa de aquisição de dados é um componente individual de hardware que 

é utilizado para capturar dados de sensores ou dispositivos de medição e processá-los em 

tempo real, transformando o sinal elétrico de analógico para digital. 

Uma placa de aquisição de dados, por norma, está inserida num sistema de aquisição de 

dados. Um sistema de aquisição de dados é uma solução completa para a captura, 

processamento e armazenamento de dados de medição. Além de incluir placas de 

aquisição de dados, um sistema de aquisição de dados pode incluir outros componentes, 

como módulos de input e output, amplificadores de sinal, filtros e dispositivos para 

armazenamento de dados [71].  

Resumidamente, uma placa de aquisição de dados é um componente individual utilizado 

para capturar e processar dados de medição, enquanto um sistema de aquisição de dados 

é uma solução completa para a captura, processamento, armazenamento, análise de dados, 

podendo por ventura também ter atuadores, como observado na figura 14 [71]. 

 

 

Figura 14 - Sistema de aquisição de dados  

 

De acordo com a figura 14, num sistema exemplo de aquisição de dados, um sensor capta 

informação do meio físico. A informação é convertida em sinal elétrico e passada para a 

placa de aquisição de dados. Depois a placa envia a informação para o computador, onde 

é analisada por via de um software. É posteriormente feita uma análise dos dados e é 
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gerada uma resposta que chega ao atuador. Por último, o atuador faz alterações no meio 

físico. 

 

3.3  Desenvolvimento de um interface pessoa-máquina adaptado 

 

Para comprovar que a MM robotizada é um sistema apropriado para o uso por parte de 

pessoas com NE, foi desenvolvido, com o apoio da APPACDM de Braga, uma atividade 

com pessoas com NE que aceitassem a realização do mesmo, usando a MM presente na 

universidade como base. Essas pessoas apresentaram prolemas leves e moderados, de 

acordo com o Numerical Rating Scale [21]. Com a ajuda das terapeutas da APPACDM, 

definiu-se um teste aos tempos de reação que poderia ser executado com a MM. Também 

foi verificado pelas mesmas que novos comandos necessitariam de ser criados de modo 

a facilitar o jogo a quem não conseguisse jogar com os comandos presentes na MM. 

Para idealizar um novo comando, teve de se abstrair do mundo em redor da MM, e pensar 

em mais exemplos práticos do mundo real. De acordo com as informações recolhidos no 

capítulo 2.1, tendo em conta o estudo ergonómico em colaboração com as terapeutas 

ocupacionais da APPACDM [19], um novo joystick foi pensado e desenhado para que 

qualquer pessoa o consiga manusear facilmente.  

Um fator importante a realçar foi que um novo conjunto de joysticks necessitaria de ter 

uma maior área de ação para garantir que um ligeiro movimento da mão seja suficiente 

para fazer atuar a MM. A principal vantagem de uma maior área de ação dos joysticks 

adaptados é a possibilidade de movimentar os eixos de forma mais precisa, que pode ser 

especialmente útil para jogadores que têm dificuldade em mover rapidamente os joysticks 

convencionais. Com uma maior área de ação, os jogadores podem ter mais controlo sobre 

os eixos e, assim, melhorar a sua performance no jogo. 

Outro ponto importante de ter maior área de ação em joysticks adaptados é a redução da 

fadiga muscular, pelo que jogar matraquilhos pode ser um jogo exigente fisicamente, 

especialmente para pessoas com deficiências físicas. Uma maior área de ação faz com 

que os jogadores possam reduzir o número de movimentos que precisam fazer para 

controlar os eixos, o que pode reduzir a fadiga muscular e, assim, prolongar o tempo de 

jogo. Assim, o joystick necessita de ser mais confortável para que se jogue por longos 



 

22 
 

períodos de tempo. Com um joystick convencional, os jogadores podem sentir 

desconforto ou até dor nas mãos e braços após um longo período de jogo [72]. Com um 

joystick adaptado com maior área de ação, objetivo é fazer com que o jogador possa 

encontrar uma posição mais confortável para as mãos e, assim, jogar por mais tempo sem 

desconforto. 

Em relação à MM, um ponto a considerar é que o joystick tem de ser apropriado para este 

jogo específico, tendo de ser personalizado para atender às necessidades e dificuldades 

do mesmo. Considera-se que, com uma mão apenas, os jogadores que usarem o joystick 

terão de conseguir realizar as mesmas tarefas de um controlador normal, sendo estas 

mover o eixo e rematar, ficando assim em pé de igualdade, tornando o jogo mais acessível 

a todos. 

Decidiu-se fazer uma fusão entre um joystick e um botão. O joystick proposto tem a 

capacidade de se mover numa só direção, mas nos dois sentidos, de modo a replicar um 

eixo de uma MM clássica. Para rematar basta pressionar o botão. A facilidade de 

manuseamento é o objetivo deste sistema recriado, assim a interação entre jogador e 

joystick é simples e intuitiva. 

Na figura 15 ilustra-se que, com o simples movimento de empurrar para a frente ou para 

trás, consegue-se pressionar os interruptores On/Off que estão em posição horizontal, e 

assim dar o sinal para permitir aos eixos avançar ou recuar. 

 

 
Figura 15 - Recorte do joystick – vista lateral  

 

Para a ação de remate, ao pressionar a superfície do objeto (Figura 16), faz-se com que o 

interruptor vertical seja acionado e, consequentemente, seja enviado um sinal ao sistema 

de controlo. 



 

23 
 

 

  

 

Finalizou-se esta etapa com a ligação do joystick com o Programmable Logic Controller 

(PLC), como representado no Appendix A, de modo a substituir os comandos presentes 

no sistema. 

É de realçar o tamanho da área de ação deste joystick. Apresenta um tamanho adequado 

à palma de uma mão, sendo equiparável a um rato de computador. De acordo com o 

protótipo criado por via de impressão 3D, os movimentos são simples mas bastante 

percetíveis, dado que os cliques dos interruptores são notórios, garantindo que se adequa 

às NE dos utilizadores. 

Após implementação, o joystick foi aprovado pelas terapeutas da APPACDM, que 

realçaram a importância deste equipamento lúdico para uma melhor interação homem-

máquina. 

 
 
 

3.4  Desenvolvimento de programa de teste aos tempos de reação 

 

Com a ajuda das terapeutas da APPACDM, definiu-se um teste aos tempos de reação. 

Este teste consiste em empurrar a bola em direção ao eixo que está a ser controlado pelo 

Figura 16 - Recorte do topo do joystick – vista frontal  
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jogador e registar o tempo que o jogador demorou a reagir, aplicando movimento ao eixo. 

Para o desenvolvimento deste programa em linguagem ladder, definiu-se a malha de 

sensores no campo, como observável na figura 17, para selecionar quais os sensores a 

usar no teste, com o propósito determinar as sequências da bola. 

Numa fase inicial, são definidas as linhas de sensores a serem usadas para o programa no 

PLC. Para a sequência da bola foi definindo as linhas 16, 12 e 11 porque o eixo que o 

jogador vai controlar situa-se entre os sensores das linhas 12 e 11. A linha 16 dá margem 

de tempo ao jogador para mover o eixo 

O registo do tempo começa quando a bola ativa o sensor da linha 16. Se passar novamente 

pelo sensor da linha 16, significa que a bola bateu na parede oposta e regressou ao mesmo 

sítio e o tempo tem de ser novamente inicializado. O registo da passagem da bola pela 

linha 12 após passar pela linha 16 serve para validar a trajetória. Se houver movimento 

do eixo, o tempo é validado e registado. Se não houver movimento do eixo e a bola passar 

pela linha 11, o registo do tempo é cancelado, esperando-se uma nova passagem pela 

linha 16 para o tempo ser inicializado e recomeçar-se o teste com uma nova sequência. 

 

 

Figura 17 - Definição da estrutura de sensores do campo 

 

Na definição do programa (Appendix B(a)), foram criados bits auxiliares para garantir 

que os sinais ficam ativados até alguma ação de fim. Por exemplo, a linha 16 quando 

ativada, origina a ativação do bit auxiliar 10.00, que se realimenta, ficando sempre ativado 

até que a ativação da linha 11 corte esse sinal.  
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Assim construído e garantindo o sinal sempre que a bola passa pelos sensores, os bits 

auxiliares garantem a sequência. Se outra trajetória for registada sem ser a pretendida, os 

bits são anulados, abortando assim toda a sequência que se estava a formar, deixando tudo 

limpo para um novo registo de bits, até que a sequência seja atingida com sucesso. 

O programa começa pelo registo de linhas por onde a bola passa, registando uma 

sequência. Sempre que a bola passa, a linha de sensores número 16 inicia a sequência no 

programa, ficando à espera que a linha número 12 seja ativada para verificar se a direção 

da bola é correta. Tendo a sequência certa o jogador terá de acertar na bola para a mesma 

voltar a passar a linha de sensores número 12. Para se registar nesse momento o seu tempo 

de remate. Se o remate não for eficaz, a bola passa pela linha de sensores número 11, que 

logo anula toda a sequência do programa fazendo com que a bola necessite de voltar ao 

início da jogada para iniciar o programa novamente. Com isso pretende-se que a bola 

consiga uma sequência limpa até chegar à zona de remate. A bola ao entrar na zona de 

remate, faz com que o temporizador comece a contabilizar o tempo até que o remate seja 

efetuado com sucesso, e nesse instante, através do comando MOV, que retira o valor do 

temporizador e envia essa informação para a memória (Appendix B(b)).  

 

Depois de idealizados os novos comandos e realizado o teste aos tempos de reação, 

procedeu-se ao desenvolvimento do movimento autónomo dos eixos tendo por base 

técnicas de IA. Como a lista de I/Os persentes na MM é extensa e pudendo o estudo ser 

realizado com apenas uma parte da MM, definiu-se apenas usar um eixo para demonstrar 

o efeito proposto neste projeto. Para tal escolheu-se o eixo de um guarda-redes, que 

contem sete sensores para informar o sistema da posição. Diminuíram-se as posições do 

campo para apenas posições próximas a esse mesmo eixo. Recorreu-se ao seguinte 

esquema (figura 18) para se saber quais linhas que devem ser acionadas, quando se estiver 

a trabalhar diretamente nos autómatos. 

A instrução ‘MOV’ é uma instrução da lógica ladder que copia o valor de uma 
Source e coloca uma cópia na Destination. A Source permanece inalterada. 
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Figura 18 - Sensores de posição da bola presentes na MM e respetiva seleção 

 

Com a ajuda do esquema da figura 18, definiu-se que se vai usar as linhas 11,13 e 15, e 

as colunas 0,2,4,6 e 8, que, somadas com os sete sensores do eixo do guarda-redes, daria 

um conjunto de quinze dados, sendo necessário apenas um autómato para o efeito. 

Foram atribuídos nomes (A1…A24), de acordo com a figura 19, para se realizar o 

mapeamento do movimento da bola. Esta nomenclatura é utilizada no código fonte e nos 

diagramas em ladder que são necessários na programação a baixo nível. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19- Nomenclatura de identificação de áreas 
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3.5  Técnica de inteligência artificial  

 

Por seguinte, procedeu-se na escolha do método geral de IA. Para tal, fez-se um diagrama 

simplificado (figura 20) do que se pretende com o código, de modo a enquadrar o código 

ao objetivo que se pretende, e não cair na tentação de fazer o inverso, que seria enquadrar 

o objetivo ao método utilizado. 

 

Figura 20 - Diagrama simplificado do código para escolha do método 

 

Esta abordagem apresenta uma grande vantagem e uma desvantagem a ter em conta. Por 

um lado, todos os movimentos são aprendidos previamente pela MM, não necessitando 

de uma elevada capacidade de processamento durante o decorrer da atividade. Por outro, 

trata-se apenas de previsões, portanto, se os dados presentes na recolha forem muito 

diferentes dos dados reais num determinado momento, a previsão pode ser errada. 

Apresentando, a figura 20, características de um classificador probabilístico, verificou-se 

que esta seria a abordagem a usar. 

Quanto à escolha do classificador probabilístico para este projeto, e devido a todos os 

fatores apresentados na revisão bibliográfica, escolheu-se usar o Naïve Bayes gaussiano. 

De seguida, arrancou-se com o desenvolvimento do mesmo. Desenvolveu-se o seguinte 

pseudocódigo (figura 21), cujo código está disponível no Appendix C.  

 

 

 

 

 

Entrada: Recolha de todos 
os  movimentos efectuados 
pelos eixos consoante as 
pos ições deles e da bola

Método

Saída: Previsão do 
movimento para todas as 

pos ições possíveis dos 
eixos e bola 
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O código começa com um simples arranque de um timer que é útil para saber o tempo 

total de todo o processo. O ficheiro de dados em ‘.csv’ proveniente da MM que se pretende 

examinar e estruturam-se os dados para serem tratados, definindo também a percentagem 

de dados que vai servir para a criação do modelo. 

No ponto chamado de ‘Aplicação do método de AI’ da figura 21, entra-se num ciclo, onde 

se leem os restantes dados relativos a cada determinado instante. É chamada uma classe 

com a IA desenvolvida, o Naïve Bayes, onde dentro da mesma era chamado um método. 

O objetivo deste método é retornar uma matriz de probabilidades com as seguintes 

informações: 

Figura 21 - Pseudocódigo de IA (Naïve-Bayes) 
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• mover para esquerda;  

• não mover;  

• mover para a direita;  

• rematar;  

• não rematar, 

para cada uma das vinte e quatro áreas definidas, para cada momento individual do jogo.  

Para alcançar o objetivo, o método de cálculo necessita das médias e variâncias dos 

movimentos. Para tal, primeiro cria-se uma lista que possuí todas as situações onde as 

posições atuais da bola e do eixo, posição anterior da bola e movimento são guardadas. 

Cria-se uma matriz, que para as vinte e quatro áreas regista um conjunto de ‘0’s’ e ‘1’s’ 

para cada situação.  

Depois calcula-se a média e variância de cada movimento. O mesmo processo repete-se 

para os cálculos da média e variância das variáveis de remate.  

Após estes calculados, calcula-se a probabilidade de cada possível acontecimento, 

retornando o resultado do Naïve Bayes para cada uma das vinte e quatro áreas e cinco 

possíveis movimentos. 

Depois, os dados recebem um simples tratamento antes de um novo datamodel ser gerado 

e retornado. Por fim, os resultados gerados pelo método voltam para o ponto inicial para 

serem comparados pelos dados reais recolhidos. Os resultados gerados são guardados 

num ficheiro ‘.csv’ para futuramente poderem ser consultados pela MM. No último ponto 

é gerado o relatório de acertos e registado o tempo de execução, sendo concluído todo o 

processo. 

Exemplo: 
 
O eixo moveu-se para a direita e não rematou, estando a bola na área A1 

Esquerda Não 
Mover 

Direita Rematou Não 
rematou 

Posição 
Bola 

Posição 
Eixo 

0 0 1 0 1 A1 GR1 
 
Imediatamente a seguir, o eixo ficou quieto e a bola deslocou-se para A2 

Esquerda Não 
Mover 

Direita Rematou Não 
rematou 

Posição 
Bola 

Posição 
Eixo 

0 1 0 0 1 A2 GR2 

 
Neste caso, o algoritmo fica a saber que quando estava na posição GR2 e a bola está na 
posição A2 vinda de A1, o eixo não se vai mover nem rematar 



 

30 
 

3.6  Desenvolvimento de um interface de comunicação 

 

Para este programa em ladder, acrescentou-se o conceito de área da figura 19 do 

subcapítulo 3.4. Neste contexto, área é um conceito abstrato, que tem de ser induzido no 

programa com ajuda das linhas e colunas.  

Primeiro, definiu-se quais iriam ser as memórias que iriam ter as informações das áreas 

atuais e das áreas do momento imediatamente anterior (figura 22). Também, é inicializada 

uma varável de controlo (18.00), que vai depois ser utilizada. São necessárias duas áreas 

de memória para armazenar o valor de vinte e quatro variáveis, pois cada área de memória 

armazena dezasseis.  

 

 

Figura 22 - Memórias com informações das áreas e variável de controlo 

 

Foram necessárias quatro áreas de memória, em que a escolha das mesmas foi de acordo 

com o mapeamento de I/O do sistema de controlo: 

 



 

31 
 

• 12 e 13 para as áreas atuais 

• 20 e 21 para as áreas imediatamente anteriores. 

De seguida, começa-se com área ‘A1’ (figura 23).  Esta, como mostra a figura 19, 

correspondente à nomenclatura das áreas, está limitada apenas pela linha 15 e coluna 8. 

A área ‘A1’ (12.01), se já estiver acionada, ativa uma primeira variável de controlo ‘JA 

ESTAVA’ (18.01).  

 

Figura 23 - Área A1 

 

Depois, se a linha 15 (2.07) ou a coluna 8 (2.04), estiverem ativadas e, respetivamente, a 

área ‘A2’ ou ‘A5’ também estiverem ativadas, passa-se para a verificação da variável de 

controlo anteriormente mencionada (18.00). Esta apenas indica que se já houve uma 

alteração de áreas no presente ciclo, uma nova mudança é bloqueada. Ao passar essa 

verificação entra num ‘checkpoint’.  Se já tiver o valor ‘A1’, não necessita de verificação 

para ir ao ‘checkpoint’. A última exceção especial encontra-se na ‘First Cycle Flag’, que 

é apenas ativada no primeiro ciclo e ativa única e exclusivamente o ‘A1’, simulando assim 
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que, quando começa o jogo, a bola passa sempre por aquele local. 

O ‘checkpoint’ tem duas funções:   

• Efetuar a mudança de área para ‘A1’ 

o O MOV(021) apresentado, tem como destino a memória 12 com a source 

word ‘&2’. Isto significa que manda para lá o número 2 decimal, número 

esse que corresponde ao segundo bit, quando convertido a binário, ou seja, 

o bit ‘01’. Logo é ativado o 12.01. 

• Se ‘JA ESTAVA’ não for ativado, confirmar a mudança de área na varável de controlo 

(18.00) 

Por último, realimenta-se, caso necessário, a variável de controlo e desativa-se o 

‘checkpoint’. 

Depois das verificações correspondentes ao ‘A1’ iniciam-se as verificações ao ‘A2’ 

(figura 24).  A única diferença a sublinhar em relação ao ‘A1’ é que, como ‘A2’ está 

envolvido por ‘A1’,’A3’ e ‘A6’, esses três elementos influenciam a ligação do 

‘checkpoint’. O MOV(021) também tem valor diferente. 

 

 

Figura 24 - Área A2 
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Figura 25 - Área A12 

As figuras 25 e 26 representam casos específicos. Nestes casos, existe uma passagem 

de áreas que envolve uma mudança nas áreas de memória. Ao passar para ‘A12’ pode 

acontecer o facto de a área anterior corresponder à área de memória 13, por via do 

‘A16’ (13.00). Igualmente, ao passar para ‘A16’, pode acontecer o facto de a área 

anterior corresponder à área de memória 12, por via do ‘A12’ (12.12).  
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Figura 26 - Área A16 

 

 

3.7  Procedimento experimental para validação dos dados 

 

Para efeitos de validação do trabalho realizado foi efetuado um teste, cujo procedimento 

é descrito nos parágrafos seguintes. 

Após a programação do algoritmo em ladder, procedeu-se ao envio dos dados para o 

Excel, correspondentes às áreas do campo no estado atual e imediatamente anterior, e 

posição do eixo (2.08 a 2.14), juntamente com a identificação do utilizador. De seguida, 

criou-se um Project File do Cx-Server. O Device CJ2M já estava criado, utilizado 

anteriormente, onde consequentemente se criaram os apontadores de memória (figura 27) 

que correspondem a áreas de memória dos PLCs que são usadas neste teste.  
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Figura 27 - Apontadores de memória das áreas de memória do CJ2M 

 

Na figura 27 estão representados os apontadores de memória que vão ser utilizados, isto 

é, são as áreas de memória que vão para o Excel. Umas com o propósito de comparar com 

os dados da AI, como o caso dos CIO correspondentes às áreas da MM e sensores de 

posição do eixo: 

• CIO12 e CIO13 para os dados atuais; 

• CIO20 e CIO21 para os dados imediatamente anteriores; 

• CIO2 para os dados dos sensores de posição do eixo, que corresponde ao autómato 

da posição 2 ligado ao computador. 

E outras funcionarão como atuadores: 

• CIO1 correspondente aos movimentos do eixo, fazendo com que eixo se mova e 

remate, que corresponde ao autómato de entrada da posição 1.   

Na posição de memória D101 guarda-se a informação sobre o utilizador. Data Memories 

também foram colocados para servirem de possíveis variáveis temporárias, caso não se 

pudesse alterar diretamente o CIO. 

Com a ajuda do OMRON OPC Open Data Server, aponta-se o Project File criado como 

base (figura 28).  
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Figura 28 - Inserção do Project File para com o CX-Server  

 

O último programa a ser aberto é o OPC Expert. Com este, temos acesso às variáveis 

anteriormente criadas (figura 29), podendo-se observar o valor em tempo real, 

conseguindo-se, ainda que manualmente, escrever nas memórias (figura 30) 

 

 

Figura 29 - Variáveis e seus respetivos valores no OPC Expert 

 

 

Figura 30 - Escrita manual dos valores 
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O padrão de atualização dos dados é de 1s, mas este valor pode ser alterado, fixando-se a 

atualização dos dados em 50 ms. 

Por fim, ao ser arrastados os valores do Realtime Data para o Excel, são geradas equações 

(figura 31). Essas equações podem ser atualizadas para receber valores de outras células, 

e, assim atuar na MM como se fosse um comando. 

 

 

Nesta etapa verificou-se que os valores apenas alteravam no Excel e não alteravam no 

OPC Expert, ou seja, não alteravam no autómato. Foram ponderadas duas soluções. A 

primeira foi fazer uma ponte entre um Data Memory e um CIO (figura 32).  

 

 

Após realizada a ponte, verificou-se que os CIOs alteravam os Data Memories, mas os 

Data Memories ou não alteravam os CIOs ou tal alteração durava frações de segundo, 

revertendo-se de imediato. Assim, procedeu-se a segunda abordagem. No código em 

ladder acrescentou-se um último comando, que move um valor do Data Memory (D100) 

ao CIO1 (figura 33).  

 

Figura 33 - MOV do D100 para a área onde se encontram saídas dos movimentos dos 

eixos 

Figura 31 - Equações com a função RTD fornecidas pelo programa 

Figura 32 - Ponte entre D100 e CIO1 
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Após uma alteração no valor do D100 no Excel, verificou-se no OPC Expert e também 

no autómato que os valores alteravam. Ou seja, a partir deste momento os eixos da MM 

movem-se e rematam com base numa alteração no valor do Excel, ou seja, já se movem 

de acordo com o resultado da IA.  

Resolvido o problema anterior a unir os dados provenientes da IA com os dados retirados 

à MM. Os dados provenientes das memórias dos sensores são apresentados como na 

figura 34. 

 

Figura 34 - Dados crus provenientes das memórias dos sensores 

 

De acordo com a figura 34, e sabendo que os dados dos sensores do eixo do guarda-redes 

começam no 2.08 e acabam no 2.14, como o valor é 1024 (210), sabe-se que o sensor 

correspondente ao 2.10 está ativado, sendo que este corresponde à posição GR3. Os 

CIO12 e CIO20 têm o valor 8192 (213), sabendo-se então que correspondem ao 2.13 

(A13). Estes valores são comparados com os do ficheiro gerado pela IA através de uma 

Macro. Os dados captados correspondem aos seguintes dados da tabela (figura 35). 

 

 

Figura 35 - Dados do ficheiro gerado pela IA correspondentes aos dados retirados da 

MM  

 

De acordo com a figura 35, após a posição atual e anterior serem ambas ‘A13’ e o guarda-

redes estar posicionado em ‘GR3’, a informação desta linha é passada para o novo ficheiro 

(figura 36). A informação a passar é que o eixo não se move (cen), mas chuta (chut), 
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relativos às colunas 2 e 3 da figura 35. A figura 36 apresenta os valores dos sensores e o 

respetivo valor dos atuadores. 

 

 

 

 

 

 

 A figura 36 apresenta o valor 2048 (211) para o atuador CIO1. Tal acontece porque a 

ativação do remate encontra-se na memória 1.11 do CIO1. A ativação para a esquerda 

encontra-se no 1.06 (26) e para a direita no 1.07 (27). Pode então ter os seguintes resultados 

(tabela 2). A variável atuadora ‘Utilizador’ é inserida no manualmente no Excel para ser 

enviada para a MM. 

 

Tabela 2 - Possíveis valores para o CIO1 

Esquerda Direita Remate Soma 

0 0 0 0 

0 0 211 211 (2048) 

0 27 0 27 (128) 

0 27 211 27+211 (2176) 

26 0 0 26 (64) 

26 0 211 26+211 (2112) 

 

 

3.8  Desenvolvimento da base de dados em contexto de prova de 

conceito 

 

Num contexto de uma prova de conceito desenvolveu-se uma base de dados em MySQL. 

Esta é constituída por duas tabelas, ‘jogadores’ e ‘mesa’, cujo diagrama está na figura 37.  

Figura 36 - Resultado do atuador CIO1, consoante os dados dos sensores  
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Figura 37 - Tabelas da base de dados 

 

A tabela ‘jogadores’ tem as informações dos utilizadores. A variável JogadorNumero, 

apresenta o número atribuído ao jogador ao registar-se. Esta informação é inserida 

diretamente na MM para identificar o utilizador, guardando essa informação no PLC junto 

com os dados. Um detalhe importante é o facto de, quando o valor é 1, uma Macro faz 

com que os valores recolhidos aumentem a folha de Excel com os dados para análise. 

Assim, desativar-se-ia o CIO1, que é o autómato que envia informação para a MM, e 

controlar-se-ia o devido eixo manualmente. A variável JogadorNome, contém o nome da 

pessoa, que é pedido aquando do registo (figura 38). A variável rndlink, é apenas 

justificável enquanto prova de conceito. Neste ambiente, tem o propósito de ser uma 

string aleatória de trinta caracteres que ficaria associada ao utilizador. Esta string ficaria 

agregada ao link que o utilizador usaria para visualizar os dados da tabela mesa, criando-

se assim um link único para cada utilizador. Com este efeito, o utilizador não necessitaria 

de aceder diretamente ao site para aceder à informação, podendo essa ser descarregada 

através de softwares próprios para o efeito, como por exemplo, o Excel. Esta variável 

serve também para demonstrar que a tabela ‘jogadores’ não pode ter apenas o nome e o 

número como dados, podendo ser reforçada do ponto de vista da segurança.  

 

Figura 38 - Registo de um utilizador, de momento apenas pelo nome 
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A Tabela ‘mesa’, tem as informações dos sensores da MM com os respetivos tempos. 

Contém a variável JogadorNumero, proveniente da tabela ‘jogadores’, Área, que mostra 

qual a posição atual da bola, Posicao, que mostra qual a posição do eixo, e EstadoRemate, 

que mostra se o eixo se encontra a rematar. Por fim, Data, fornecida pelo Excel com a 

função Agora(), até à milésima de segundo, para datar todos os movimentos e alterações 

na MM. A tabela ‘mesa’ é atualizada com ajuda de um ficheiro Excel (figura 39) com 

dados provenientes da MM incluindo o momento o qual o dado é captado, enviando de 

seguida para a base de dados. Ou seja, a tabela ‘mesa’ é constantemente atualizada.   

 

 

 

Figura 39 - Dados provenientes da MM 

 

Como observável na figura 39, o ‘Nº Utilizador’ é o mesmo que a figura 36, mostrando 

que o valor que é enviado para a MM, é retornado para a base de dados, associando-se às 

restantes informações recolhidas. 

Em termos práticos, a relação entre as tabelas pode ser utilizada para realizar consultas 

que combinem informações sobre os jogadores com informações sobre sua posição na 

mesa. Por exemplo, é possível consultar a tabela "mesa" para obter informações sobre o 

estado do remate de um determinado jogador em uma determinada data e hora, e em 

seguida utilizar a chave estrangeira para vincular essas informações à tabela "jogadores". 

Para concluir todo o processo, foi idealizada uma interface web com o objetivo de 

fornecer todos os dados de um utilizador (figura 40). O objetivo é fazer com que uma 

pessoa, ou alguém responsável pela mesma, que queira ver os seus dados para futuras 

análises médicas/fisioterapêuticas ou até mesmo num contexto desportivo, possa analisar 

os tempos de reação. 
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Figura 40 - Interface com dados de um utilizador para estudo futuro 
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4. Discussão dos resultados  
 

Primeiramente, quanto à realização dos primeiros testes com a MM presente, apesar de 

não se retirarem conclusões com parâmetros científicos, verificou-se uma disponibilidade 

das pessoas que participaram e que estes também estavam focados no jogo.  

O programa de teste aos tempos de reação que foi concebido mostrou que pode ser uma 

ferramenta útil para avaliar a eficácia da terapia e medir o progresso dos pacientes ao 

longo do tempo. Se os pacientes apresentarem melhorias nos seus tempos de reação e 

precisão no movimento do eixo da mesa de matraquilhos, pode indicar que a terapia a ser 

realizada está a ser eficaz quanto à coordenação motora e, também, concentração. 

Os joysticks adaptados em MM são uma solução engenhosa que permite que pessoas com 

NE joguem matraquilhos. Estes joysticks foram projetados especificamente para pessoas 

com deficiência física e permitem que as pessoas joguem matraquilhos sem a necessidade 

de fazer movimentos mais complexos. Os joysticks foram aprovados pelas terapeutas, 

ficando assim demonstrado que a MM tem capacidade de se poder tornar bastante 

vantajosa para as pessoas com NE, ajudando-as nas vertentes terapêuticas e sociais. 

Para o controlo da MM, optou-se pelo ladder, uma linguagem de baixo nível. O motivo 

que gerou esta decisão foi que as linguagens de baixo nível permitem um controlo mais 

preciso e direto sobre a MM. Como a MM é um sistema em tempo real, é necessário 

responder a constantes mudanças da posição da bola e dos eixos rapidamente e com alta 

precisão. Não menos importante, as linguagens de baixo nível também permitem um 

controlo mais detalhado da alocação de recursos do sistema, como a memória e a CPU, 

permitindo otimizar o desempenho. Especificamente, o ladder assemelha-se graficamente 

a circuitos elétricos, o que simplificou a compreensão do comportamento da MM, 

facilitando a introdução de alterações ao código do programa. 

Os resultados correspondentes aos acertos provêm de dados simulados. Porém, ao 

reproduzirem fiavelmente a MM, podem-se considerar para este efeito dados 

provenientes diretamente da máquina. Consideraram-se 12800 dados, sendo que 80% são 

para aprendizagem e os restantes para teste. Cada dado consiste na posição do eixo a 

analisar, posição da bola e posição da bola no instante imediatamente anterior. Os acertos 

do movimento lateral, remate e movimento completo estão descritos na tabela 3 e 
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restantes detalhes no Appendix D. 

Tabela 3 - Acertos das previsões do método 

 Dados Tempo 
de 

Execução 

Movimento Lateral Remate Acertos de 
Movimento 
Completo  

 
 
 

583s 

Aprendizagem Decisão Acerto 
da 

Decisão 

Aprendizagem Decisão Acerto 
da 

Decisão 

Valor 10240 2560 2547 10240 2560 2476 2463 

Percentagem 80% 20% 99.5% 80% 20% 96.7% 96.2% 

 

A taxa de acerto obtida foi de 99.5% para os movimentos e 96.7% para os estados, que 

juntos alcançaram 96.2% de acertos, sendo estes valores bastante satisfatórios. Para o 

movimento dos eixos verificou-se uma taxa de 99.5%, o que significa que só falhou numa 

em cada duzentas previsões. Com o aumento dos dados a estudar, proporcional ao uso 

futuro da MM, estes valores podem melhorar. A vantagem do uso de um classificador 

probabilístico é o facto de ‘fazer a MM melhorar a sua capacidade’. O objetivo não passa 

por colocar a MM a jogar melhor, mas colocar a mesma a jogar com capacidade 

semelhante a um indivíduo. Assim sendo, os 583 segundos iniciais que o programa 

demora a fazer um novo mapa de previsões são meramente um detalhe que não afeta o 

resultado final. 

A resolução do campo para a deteção da bola revelou-se um fator crítico que tem de ser 

abatido. Os presentes sensores dispõem de uma distância que não permite saber com 

exatidão a posição da bola, mas apenas uma área ampla onde a bola se situa num 

determinado momento. Colocando-se mais sensores no campo, conseguir-se-ia um 

melhor mapeamento e, por consequência, saber-se-ia com mais exatidão a posição da 

bola. 

Um dos pontos que poderia afetar a concretização do projeto é a influência do atraso no 

envio das ações do algoritmo de IA. Um fator com peso no atraso que o algoritmo pode 

ter é o sistema de controlo onde está alojado todo o processo. Verificou-se que, quando o 

sistema de controlo se encontra a processar apenas os programas referentes à atividade, 

não se detetam atrasos significativos com a perceção de parecer instantâneo. Porém, 

quando há mais processos a decorrer na máquina que exijam um processamento mais 

complexo, a máquina apresenta atrasos consideráveis que tornam o algoritmo menos 

eficiente. Também, um incremento no número de sensores para um melhor mapeamento 



 

45 
 

da MM implica um sistema de controlo mais eficiente. Para evitar este tipo de problemas, 

uma máquina com mais poder de processamento, ou até uma máquina com o exclusivo 

propósito de ser apenas usada para a MM, podem ser soluções para este problema.  

A base de dados apresentada consegue demonstrar, enquanto prova de conceito, a 

viabilidade do sistema, mostrando que os dados recolhidos permitem a análise dos tempos 

de reação de quem utiliza a MM. A tabela ‘mesa’ teria de aceitar um array de posições e 

de estados de remate, equivalentes aos eixos da MM, ao inverso de uma posição e um 

estado de remate, como se refere neste estudo. Assim, mesmo com um maior mapeamento 

da posição da bola e jogadores, apenas aumentavam os possíveis valores desses 

parâmetros da tabela. Por seu lado, a tabela ‘jogadores’, como não foi um ponto fulcral 

do projeto, apresenta debilidades relativas à segurança do sistema.  

A idealização da interface web revela-se simples e prática. O utilizador fica com toda a 

informação da MM, relativamente a tempos, mudanças de posição da bola e do eixo, 

podendo ter uma compreensão completa do evento.  
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5. Conclusão e trabalho futuro 
 

No trabalho desenvolvido mostra-se, enquanto prova de conceito, que é possível avançar 

para o desenvolvimento completo de uma MM robotizada que cumpra com o propósito 

de ajudar pessoas com e sem NE. 

A solução encontrada pode ser usada em diversas áreas, como a saúde, onde indivíduos 

podem testar os seus tempos de reação para serem futuramente consultados e usados para 

análise. Poderá também existir um contexto competitivo, onde, por exemplo, com a 

adição dos sensores das balizas e uma adição de temporizadores ou contadores de golos, 

podem-se efetuar jogos, cujo resultado também poderia ser guardado na base de dados. 

Por fim, surge o contexto recreativo, onde se poderá escolher quantos eixos serão 

operados pela IA e jogar normalmente, sem nenhum objetivo além do lazer. 

O principal benefício dos joysticks adaptados em mesas de matraquilhos é que tornam o 

jogo acessível a pessoas com NE. Isso significa que pessoas que de outra forma não 

poderiam jogar matraquilhos agora têm a oportunidade de o fazer. Isso aumenta a inclusão 

social e ajuda a melhorar a qualidade de vida dessas pessoas. Assim, a utilização de 

joysticks adaptados com maior área de ação pode ser vista como uma forma de promoção 

da igualdade de oportunidades. Pessoas com deficiências físicas muitas vezes enfrentam 

barreiras para participar em atividades físicas e desportos, pelo que com joysticks 

adaptados com maior área de ação, os jogadores com deficiências físicas podem ter as 

mesmas oportunidades de participar. 

A terapia com o uso de uma MM robotizada pode ser uma forma inovadora e eficaz de 

tratar pacientes com diferentes tipos de necessidades terapêuticas. A coleta e análise dos 

dados recolhidos durante essas sessões de terapia são cruciais para avaliar a eficácia do 

tratamento e, por isso, a importância de mostrar esses dados aos pacientes é fundamental. 

A mostra dos dados recolhidos durante a terapia pode ajudar os pacientes a entenderem o 

progresso que estão a ter, sendo importante para os motivar a continuar a participar no 

tratamento e para se esforçarem mais para alcançar as suas metas terapêuticas. A mostra 

dos dados pode ajudar a moldar a terapia de acordo com as necessidades de cada paciente. 

Com dados precisos e detalhados, os profissionais de saúde podem personalizar o 

tratamento para atender às necessidades individuais dos pacientes e adaptá-lo para 

alcançar melhores resultados. Os dados podem ajudar a identificar as áreas que precisam 
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de mais trabalho e ajustes para melhorar o desempenho e a eficácia da terapia. Para os 

casos onde um grupo de indivíduos é observado por terapeutas, os dados também podem 

ser usados para ajudar as terapeutas a visualizar e compreender seu desempenho e 

progresso de uma pessoa em relação ao grupo, possibilitando a obtenção de novas 

referências para o progresso de uma terapia. Uma grande vantagem de uma apresentação 

crua dos dados é a transparência. Quando os pacientes têm acesso aos dados recolhidos 

durante a terapia, podem ter uma melhor compreensão do tratamento e do seu processo, 

podendo observar como os seus comportamentos e progressos são medidos e avaliados, 

o que pode ajudar a fortalecer sua confiança no tratamento e na equipa terapêutica. 

Para a IA foi escolhido um classificador probabilístico com a base de se saber que assim 

os eixos iriam jogar de forma idêntica aos utilizadores cujos dados são transportados para 

o ficheiro Excel da IA. Assim, um dos passos que se teria a fazer para se tornar o mais 

idêntico possível à realidade seria aumentar o número de movimentos anteriores para 

análise, de modo a poder interpretar, e por fim, executar movimentos mais complexos 

como fintas e simulações. Com as percentagens de acerto geral em 96,2%, pode-se 

concluir que o método aplicado consegue representar e replicar os movimentos realizados 

pelos jogadores, sendo o Naive Bayes gaussiano uma escolha acertada. 

Contudo, a MM necessita de melhorias para apresentar resultados mais fiáveis 

relativamente à posição da bola e para estar mais bem preparada para a ajuda em terapia. 

Observações podem ser feitas ao hardware e ao método de IA  

Considera-se necessário para um trabalho futuro, um melhor mapeamento da MM. Para 

isso é aconselhável utilizar um tapete de sensores eletromagnéticos. Para um conjunto de 

novos e melhores comandos ser idealizado, pode ser feito um estudo ergonómico dos 

utilizadores. 

É aconselhável a MM ter um display para que se possa introduzir os dados de utilizadores, 

que neste momento se insere como atuador num ficheiro Excel. Poderiam-se colocar no 

display dados em tempo real da terapia a realizar. Também se poderia colocar o resultado 

do jogo nesse display com a informação de sensores que se encontram dentro das balizas.  

Ao serem adicionados todos os sensores da atual ou futura MM, existe a possibilidade de 

fazer atuar todos os atuadores que a MM apresenta, como com o exemplo do atuador que 

transporta a bola de volta para o campo de jogo após marcar um golo na MM atual, 
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necessitando-se apenas de atualizar o programa em ladder. 

Quanto a uma possível alteração no método de IA, se o objetivo passar a ser fazer a MM 

jogar o melhor possível, recomendar-se-ia duas soluções. As duas envolvem 

aprendizagem por via de recompensas, como em redes neuronais, onde a MM era 

premiada se marcasse golo e penalizada se sofresse, até chegar a uma fórmula de sucesso. 

A diferença estaria no método de recolha dos dados. Primeiramente, pode ser com a 

própria MM, que tem a vantagem de ser o sítio onde futuramente o método de IA iria ser 

aplicado, não se descartando qualquer variante física da MM, mas com a desvantagem de 

ser extremamente moroso. A segunda solução, mais rápida, seria recriar virtualmente um 

campo com as dimensões da MM, e fazer rapidamente o estudo. Neste último caso, por 

mais atenção ao detalhe que se tenha, pode ser muito complicado simular o 

comportamento físico de todo o sistema. Mesmo assim, poderá ser a forma mais eficaz.  

Quanto ao hardware, podem-se realizar algumas melhorias. No que toca às áreas do 

campo, verifica-se que são demasiado grandes para se saber ao detalhe a posição da bola 

e a posição do eixo é analisada por relativamente poucos sensores, ou seja, o aumento de 

sensores é considerado essencial para um bom funcionamento da MM. É necessária uma 

maior capacidade de memória dos controladores, sendo insuficiente para enviar todos os 

dados dos autómatos da MM para o computador local. Os tempos de resposta do sistema 

completo, apesar de ao início parecerem longos e problemáticos, revelaram-se rápidos e 

suficientes para a taxa de amostra de 50 ms do programa OPC Expert. 

Relativamente à base de dados, futuramente necessitaria de ser acrescentada segurança, 

tanto numa estrutura de login como na encriptação dos dados da máquina. Quanto à 

visualização dos dados, poder-se-ia desenvolver um serviço para fazer uma análise 

estatística dos dados sem recorrer a programas externos, de modo a complementar a 

vertente terapêutica do projeto. 

Com as variadas possíveis alterações ao software e hardware da MM, podendo a mesa 

necessitar de melhoramentos recorrentes, é aconselhável utilizar uma base de dados não 

relacional, como o caso do MongoDB, cujas colunas das tabelas podem ser acrescentadas 

ou modificadas sem que isso afete os dados anteriormente recolhidos. 
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Anexos 

 
Anexo A – CJ2M-CPU31 da OMRON  

 

Este autómato possui as seguintes características: 

• Processadores rápidos; O tempo de execução da instrução é de 40 ns,  

• Módulos de I/O pulsados podem ser montados para habilitar funções de 

posicionamento para até quatro eixos. O módulo fornece contadores de alta 

velocidade, entradas de interrupção e saídas Pulse Width Modulation. 

• Execução de blocos de funções mais rápida, tratamento de interrupções mais 

rápido, menos tempo de sobrecarga. 

• A memória de execução adicionada para blocos de funções permite a 

programação estruturada e orientada a objetos. 

• A porta Ethernet suporta EtherNet/IP, conexão com software de suporte, 

comunicações entre PLCs e transferências de dados com File Transfer 

Protocol 

• A porta USB padrão em todos os modelos permite que o software de suporte 

se conecte diretamente a um grande número de sistemas. 

• Compatível com todas as unidades existentes de fonte de alimentação, I/O, 

controlo e comunicação CJ1. 
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Anexo B – CJ1W-ID211 da OMRON  

 

 
 
As características deste autómato são: 

• Modelos de entrada de alta velocidade disponíveis, atendendo a aplicações 

versáteis. 

• Modelos de 24V em corrente contínua, 100V e 200V em corrente alternada 

para ligar dispositivos com diferentes tipos de saídas. 

• Modelos de 24V em corrente contínua podem ser conectados a 

dispositivos com saídas NPN ou PNP, não havendo necessidade de 

selecionar a polaridade.  

• Um filtro digital na unidade pode ser definido para reduzir a influência do 

ruído externo. 
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Anexo C – CJ1W-OC211 da OMRON  

 
As principais caraterísticas são: 

• Modelos de saída de alta velocidade estão disponíveis, atendendo a aplicações 

versáteis.  

o Tempo de resposta ON: 15µs 

o Tempo de resposta OFF: 80µs 

• As unidades de saída estão disponíveis com qualquer um dos três tipos de saída: 

relé, triac ou transístor. 

• Possui unidades de saída com proteção contra curto-circuito de carga. 
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Anexo D – Photoelectric Switch E3Z-T81-L /E3Z-T81-D  

 

 

 

Emissores e recetores fotoelétricos infravermelhos 

• Método de deteção através de um feixe 

• Distância de deteção de 15000 mm 

• Método de configuração através de ajuste manual  

• Método de conexão por cabo 

• Comprimento do cabo de 5m  

• Tipo de saída PNP  

• Tempo de resposta de 1ms 

• Tensão de alimentação é de 12V a 24V em corrente contínua 

  



 

63 
 

Anexo E – Festo Reed Switch VN13 

 

 

É um sensor de proximidade magnético. É posicionado um conjunto destes sensores 

dentro do atuador do eixo (Festo DGPL-25) de modo a mapeá-lo. Um sensor é ativado 

quando a parte movel do atuador (sendo de material capaz de fazer atuar o sensor), passa 

rente ao mesmo. 
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Anexo F – Festo DGPL-25  

 

 

 

É um eixo atuador preparado para ambientes industriais, acionado com o apoio de ar 

comprimido, cuja precisão do passo é de 10mm. Para evitar travagens bruscas que possam 

danificar o atuador, ou até mesmo o sistema no qual se encontra inserido, aquando de 

uma passagem de estado nas memórias, este atuador possui amortecimento eletrónico.   
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Anexo G – SMC 85N25-50 

 

 
 

Atuador cilíndrico que permite o remate dos eixos da MM, acionado com ar comprimido. 

Como o código do seu nome indica, tem 25mm de diâmetro e 50mm de curso. A variação 

do curso aplicada sobre o eixo da MM faz com que o eixo rode, permitindo o remate.  
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Appendices 

 

Appendix A - Ligação do joystick com o Programmable Logic 

Controller 

 

Esta parte do projeto usa um PLC CJ2M-CPU31 com dois módulos: um módulo de 

entradas e outro de saídas. 

 

 
 

Tendo o PLC montado juntamente com os módulos, as ligações de entradas e saídas desse 

mesmo PLC foram feitas através das entradas e saídas da MM, assim, sempre que ativa 

uma entrada na MM, esse mesmo sinal seja mandado para o PLC utilizado. Sempre que 

o programa manda um sinal de saída é dado um sinal do PLC para a MM, de modo que 

tenham a informação necessária para atuar, tendo uma ação sobre o jogo. 
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Appendix B – Programação do autómato para os primeiros 

testes 

 

(a) 
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(b) 
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Appendix C – Códigos correspondentes ao desenvolvimento da 

IA 
 

Ficheiro ‘Início.py’ 

from FicheiroNaiveBayes import * 

import time 

start_time = time.time() 

per=0.8 

cnt=0 

cntchut=0 

cnttodo=0 

data=learn=search=resultL=[] 

fich= open("ficheiro_dados_maquina.csv", "r", encoding='utf-8-sig') 

 

for x in fich: 

    l=x.replace("\n","") 

    s=l.replace(",",".") 

    d=s.split(";") 

    dados=(d[30],d[26],d[27],d[28],d[29]) 

    element=datamodel(dados[0],dados[1],dados[2],dados[3],dados[4]) 

    data.append(element) 

 

learn=data[0:int(len(data)*per)] 

search=data[int(len(data)*per):] 

 

for x in search: 

    b=nbayes(learn,x) 

    element=b.Result() 

    if x.A29 == element.A29: 

        cnt +=1 

    if x.A27 == element.A27: 

        cntchut +=1 

    if x.A29 == element.A29 and x.A27 == element.A27: 

        cnttodo+=1 

    resultL.append(element) 

 

fResult=open("resultado_final.csv","w") 

d="" 

 

for x in resultL: 

d+=str(x.A1)+";"+x.A29+";"+str(x.A27)+";"+x.GR+";"+x.ZANT+"\n" 

 

fResult.write(d) 

fResult.close() 
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print("Dados para aprendizagem:") 

print(len(learn)) 

print("Dados a descobrir") 

print(len(search)) 

print("Previsões Corretas Movimento") 

print(cnt) 

print("Percentagem Previsões Corretas Movimento") 

print(cnt/len(search)*100) 

print("Previsões Corretas Remate") 

print(cntchut) 

print("Percentagem Previsões Corretas Remate") 

print(cntchut/len(search)*100) 

print("Previsões Totalmente Corretas") 

print(cnttodo) 

print("Percentagem Previsões Totalmente Corretas") 

print(cnttodo/len(search)*100) 

print("percentagem centro correto") 

print(cntcenele/cntcen) 

print("Tempo de execução") 

print((time.time() - start_time)) 
 

 

Ficheiro ‘FicheiroNaiveBayes.py’ 

import math 

from itertools import chain 

from enum import Enum 

from collections import defaultdict 

import numpy as np 

 

class datamodel: 

    def __init__(self, a1,a27,a28,a29,a30): 

        #zonas do campo bola 

        self.A1=str(a1) 

        self.A27=A27(a27).name 

        self.ZANT=str(a28) 

        self.A29=A29(a29).name 

        self.GR=str(a30)   

 

class A29(Enum): 

    esq="esq" 

    dir="dir" 

    cen="cen" 

    nada="nada 

 

class A27(Enum): 

    chut="chut" 

    nchut="nchut" 
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class GR(Enum): 

    GR1="GR1" 

    GR2="GR2" 

    GR3="GR3" 

    GR4="GR4" 

    GR5="GR5" 

    GR6="GR6" 

    GR7="GR7" 

    

class nbayes(datamodel): 

 

    def __init__(self,dataset,d): 

        self.dataset=dataset 

        self.d=d 

 

    def Result(self): 

        f1=self.CalculoA1() 

        arraynova=0 

        fEsquerda=1 

        fDireita=1 

        fNada=1 

 

        fchut=1 

        fnchut=1 

        arraynova=np.array(f1) 

        #print("arraynova;",arraynova) 

        for j in arraynova: 

             

            if(j[0]>0 or j[1]>0 or j[2]>0 and (j[3]>0 or j[4]>0)): 

                fEsquerda*=j[0] 

                fNada*=j[1] 

                fDireita*=j[2] 

  

                fchut*=j[3] 

                fnchut*=j[4] 

            #print(fEsquerda,fNada,fDireita,fchut,fnchut) 

        if fEsquerda>max(fDireita,fNada): 

            if fnchut>fchut: 

                new_value= 

datamodel(self.d.A1,A27.nchut.value,self.d.ZANT,A29.esq.value,self.d.G

R) 

            else: 

                new_value= 

datamodel(self.d.A1,A27.chut.value,self.d.ZANT,A29.esq.value,self.d.GR

) 

        elif fDireita>=max(fEsquerda,fNada): 

            if fnchut>fchut: 

                new_value= 

datamodel(self.d.A1,A27.nchut.value,self.d.ZANT,A29.dir.value,self.d.G
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R) 

            else: 

                new_value= 

datamodel(self.d.A1,A27.chut.value,self.d.ZANT,A29.dir.value,self.d.GR

) 

        elif fNada>=max(fEsquerda,fDireita): 

            if fnchut>fchut: 

                new_value= 

datamodel(self.d.A1,A27.nchut.value,self.d.ZANT,A29.cen.value,self.d.G

R) 

            else: 

                new_value= 

datamodel(self.d.A1,A27.chut.value,self.d.ZANT,A29.cen.value,self.d.GR

) 

        return new_value 

    

    def CalculoA1(self):#calculo de quando o jogador esta nas posiçoes 

p 

  

 

        listach=[] 

        listanch=[] 

        vdict=[] 

        mean=[ [ 0 for i in range(5) ] for j in range(24) ] 

        variance=[ [ 0 for i in range(24) ] for j in range(5) ] 

        rtp1=list(filter(lambda x: x.A29==self.d.A29 

and  x.ZANT==self.d.ZANT and  x.GR==self.d.GR,self.dataset)) 

        vdict.append([(x.A1, x.A29, x.ZANT,x.GR) for x in rtp1]) 

 

        o=0 

        ma=[[[] for x in range(24)] for y in range(3)] 

 

        for key in vdict: 

            if len(key)>0: 

                for key2 in key: 

                    o+=1 

                    for b in range(24): 

                        if key2[1]=='esq': 

                    

                            if key2[0]=="A%d" %(b+1): 

                                ma[0][b].append(1) 

                            else: 

                                ma[0][b].append(0) 

 

                        elif key2[1]=='cen': 

                            if key2[0]=="A%d" %(b+1): 

                                ma[1][b].append(1) 

                            else: 

                                ma[1][b].append(0) 
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                        elif key2[1]=='dir': 

                            if key2[0]=="A%d" %(b+1): 

                                ma[2][b].append(1) 

                            else: 

                                ma[2][b].append(0) 

 

        for key in vdict: 

            if len(key)>0: 

                for key2 in key: 

                    for b in range(24): 

                        if key2[1]=='esq': 

                            if key2[0]=="A%d" %(b+1): 

                                mean[b][0]+= float(1/o) 

                        elif key2[1]=='cen': 

                            if key2[0]=="A%d" %(b+1): 

                                mean[b][1]+= float(1/o) 

                        elif key2[1]=='dir': 

                            if key2[0]=="A%d" %(b+1): 

                                mean[b][2]+= float(1/o) 

                            

        for a in range(3): 

            for b in range(24): 

                if(len(ma[a][b])!=0): 

                    variance[a][b]= 

math.sqrt(1/len(ma[a][b]))*sum(map(lambda x: math.pow(x-

mean[b][a],2),(ma[a][b]))) 

                 

        rtp1=list(filter(lambda x: x.A27 =="chut" and x.ZANT and x.GR, 

self.dataset)) 

        listach.append([(x.A1, x.A27, x.ZANT,x.GR) for x in rtp1]) 

        rtp1=list(filter(lambda x: x.A27 =="nchut" and x.ZANT and 

x.GR, self.dataset)) 

        listanch.append([(x.A1, x.A27, x.ZANT,x.GR) for x in rtp1]) 

         

        man=[[[] for x in range(24)] for y in range(2)]  

 

        for l in listach: 

            if len(l)>0: 

                for l2 in l: 

                    for b in range(24): 

                        if l2[1]=="chut": 

                            if o>0: 

                                if l2[0]=="A%d" %(b+1): 

                                    man[0][b].append(1) 

                                    mean[b][3]+= float(1/o) 

                                else: 

                                    man[0][b].append(0) 
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        for l in listanch: 

            if len(l)>0: 

                for l2 in l: 

                    for b in range(24): 

                        if l2[1]=="nchut": 

                            if o>0: 

                                if l2[0]=="A%d" %(b+1): 

                                    man[1][b].append(1) 

                                    mean[b][4]+= float(1/o) 

                                else: 

                                    man[1][b].append(0) 

   

        for a in range(2): 

            for b in range(24):           

                if(len(man[a][b])!=0): 

                    variance[a+3][b]=math.sqrt(1/len(man[a][b]))*sum(m

ap(lambda x: math.pow(x-mean[b][a+3],2),(man[a][b]))) 

 

        Prob=[ [ 0 for i in range(5) ] for j in range(24) ] 

 

        for x in range(24): 

            for y in range(5): 

                if mean[x][y]==0: 

                    Prob[x][y] = 0 

                elif mean[x][y]==1 and variance[y][x]==0: 

                    Prob[x][y] = 1 

                elif variance[y][x]==0: 

                    Prob[x][y] = 0 

                else: 

                    Prob[x][y] = 

((1/(variance[y][x]*math.sqrt(2*math.pi)))*math.exp(-math.pow(0-

mean[x][y],2)/(2*math.pow(variance[y][x],2))))#Gaussian naïve Bayes 

                    for b in range(24): 

                        if self.d.A1=="A%d" %(b+1): 

                            Prob[x][y]=((1/(variance[y][x]*math.sqrt(2

*math.pi)))*math.exp(-math.pow(1-

mean[x][y],2)/(2*math.pow(variance[y][x],2))))#Gaussian naïve Bayes 

        return Prob 
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Appendix D – Terminal de resultados das previsões da IA 

A informação que consta do registo de dados indica, primeiramente encontra-se o estado 

de remate, seguido da posição anterior da bola, movimento do eixo, posição do eixo e 

posição atual da bola. O eixo usado neste estudo foi um dos guarda-redes, que inclui sete 

sensores de posição. Os movimentos do eixo estão representados por: 

• esq, para quando se move para a esquerda; 

• cen, para quando não se move; 

• dir, para quando se move para a direita. 

• nchut, para quando não está a rematar; 

• chut, para quando está a rematar. 

Os valores ‘nada’ indicam, no primeiro caso, que não há estado anterior, e, no segundo, 

que não tomou nenhuma decisão, pois não tinha dados suficientes. Definiu-se uma relação 

de 80-20 entre os dados de aprendizagem e os dados de teste. Optou-se por não usar 

extensões com o algoritmo, pois seria de maior interesse implementá-lo de raiz, para que 

fosse mais fácil efetuar adaptações ao mesmo. Ao executar o programa, a figura seguinte 

é o resultado das percentagens obtidas no terminal. 

 

 

 

 

 


