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Resumo 

 

 

A robÛtica de enxame possui v·rios desafios em relaÁ„o ao controle do comportamento 

social quando objetivos especÌficos precisam ser alcanÁados. Abordagens de inspiraÁ„o 

biolÛgica, tal como algoritmos de colÙnia de formigas, est„o no topo das soluÁıes que n„o 

utilizam inteligÍncia artificial. Nestes algoritmos as informaÁıes locais espalhadas no 

ambiente s„o usadas em vez de um banco de dados local centralizado. Esta tese propıe 

uma soluÁ„o para o controle autÙnomo e distribuÌdo de robÙs terrestres atravÈs da 

emulaÁ„o do feromÙnio de formiga. Para tal, a abordagem iPNRD, que utiliza a base de 

dados dos elementos da RFID baseada na estrutura de dados forma de uma rede de Petri È 

implementada. Nesta abordagem o vetor de disparos È salvo nas tags do ambiente, 

enquanto o vetor de marcaÁ„o e a matriz de incidÍncia est„o salvos no leitor do robÙ. 

Durante a aquisiÁ„o de dados da etiqueta o robÙ atualiza seu vetor de marcaÁ„o, alterando 

seu comportamento. A comunicaÁ„o robÙ-ambiente È realizada atravÈs de pseudoboxes, 

que representam informaÁıes de controle externas aos componentes das redes de Petri. 

Para validaÁ„o experimental um robÙ baseado em formigas cortadeiras (Attabot) È 

projetado, e para o ambiente de simulaÁ„o a plataforma V-REP foi utilizada. Teste 

operacionais indicam que o mÈtodo proposto È capaz de coordenar os robÙs terrestres para 

executar uma tarefa especÌfica sem que haja qualquer tipo de controle centralizado. Para 

isso, È necess·rio que o ambiente seja modelado e que possua inteligÍncia. 

 

 

 

________________________________________________________________________ 

Palavras-chave: FeromÙnio de formiga. RobÙs mÛveis. Arquitetura de controle. iPNRD.  
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FERREIRA, M.V.M. iPNRD with ant pheromone applied to mobile robots' autonomous and 

distributed control. 2020. 130 f. Ph.D. Thesis, Universidade Federal de Uberl‚ndia, 

Uberl‚ndia. 

 

 

 

Abstract 

 

 

 

Swarm robotics has several challenges in controlling social behavior when specific goals 

need to be achieved. Biologically inspired approaches, such as ant colony algorithms, are at 

the top of solutions that do not use artificial intelligence. In these algorithms local information 

scattered around the environment is used instead of a centralized local database. This thesis 

proposes a solution for the autonomous and distributed control of terrestrial robots through 

ant pheromone emulation. To this end, the iPNRD approach, which uses the data structure-

based RFID element database as a Petri net is implemented. In this approach the trigger 

vector is saved in the environment tags, while the marking vector and the incidence matrix 

are saved in the robot reader. During tag data acquisition the robot updates its marking 

vector, changing its behavior. Robot-environment communication is performed through 

pseudoboxes, which represent control information external to the components of Petri nets. 

For experimental validation, a leaf cutting ant-based robot (Attabot) is designed, and for the 

simulation environment the V-REP platform was used. Operational tests indicate that the 

proposed method can coordinate ground robots to perform a specific task without any 

centralized control. This requires that the environment be modeled and have intelligence. 

 

________________________________________________________________________ 

Keywords: Pheromone of ants. Mobile robots. Control architecture. iPNRD. 
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CAPÕTULO I 

 

 

 

INTRODU«√O 

 

Segundo Jaulin (2019), a robÛtica mÛvel pode ser definida como um sistema mec‚nico 

capaz de mover-se em um ambiente de forma autÙnoma. Para esse propÛsito, os robÙs 

mÛveis precisam ser equipados com sensores, que coletam o conhecimento de seu entorno; 

atuadores, que permitem a movimentaÁ„o; e inteligÍncia, que permite calcular os comandos 

dos atuadores baseado nas informaÁıes coletadas dos sensores. 

Atualmente existem iniciativas de veÌculos autÙnomos das marcas Tesla Motors (Fig. 

1.1a), Apollo, Apple, Waymo, Google, Ford, entre outras. AlÈm disso, existem iniciativas de 

enxame de drones (Fig. 1.1b) no ramo militar e no ramo de entretenimento. Sendo assim, 

percebe-se a tendÍncia de se criar um sistema colaborativo de veÌculos autÙnomos sejam 

terrestres, aÈreos, aqu·ticos etc.  

 

  

(a) (b) 

Figura 1.1 ñ (a) carro autÙnomo da Tesla Motors e enxame de drones (b). 

 

Os robÙs bioinspirados tÍm o potencial de igualar ou exceder a versatilidade e 

multifuncionalidade de organismos naturais (Coyle et al., 2018). A biomimÈtica permite o 

desenvolvimento ou aperfeiÁoamento de soluÁıes em engenharia, estimulando novas ideias 

a partir da compreens„o de padrıes encontrados na natureza. Por isso, o projeto de robÙs 

bioinspirados requer forte integraÁ„o de sensores, atuadores e controle. 
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Yogeswaran e Ponnambalam (2010) classificam os trabalhos referentes a sistemas 

bioinspirados em quatro aspectos: a inspiraÁ„o (insetos, mamÌferos etc.), o tipo de 

comunicaÁ„o (explÌcita ou implÌcita), o controle (centralizado ou distribuÌdo), e a tarefa 

(mapeamento, navegaÁ„o etc.). 

A comunicaÁ„o implÌcita È o mÈtodo de comunicaÁ„o atravÈs do ambiente, conhecida 

como estigmergia. O feromÙnio È um tipo de comunicaÁ„o implÌcita e funciona como uma 

mensagem quÌmica entre indivÌduos (KARLSON; BUTENANDT, 1997).  

No controle distribuÌdo, a organizaÁ„o do sistema composto por agentes robÛticos È 

autÙnoma e o comportamento dos robÙs È o ponto interesse a ser analisado. Sendo assim, 

os ambientes inteligentes s„o a junÁ„o de uma comunicaÁ„o implÌcita e um controle 

distribuÌdo, em que o prÛprio ambiente È capaz de alterar o comportamento de um robÙ 

mÛvel.  

Existem trabalhos com diferentes formas de emular o feromÙnio: calor (RUSSEL, 

1997), ·lcool (FUJISAWA et al., 2008), tinta fosforescente (MAYET et al., 2010) (RANJBAR-

SAHRAEI et al., 2013), diodo emissor de luz (LED) (GARNIER et al., 2007), virtual (LIMA; 

OLIVEIRA, 2017), identificaÁ„o por r·dio frequÍncia (KIM; KURABAYASHI, 2011) (TANG et 

al., 2017), entre outras.  

De acordo com Glover e Bhatt (2006), RFID (Radio Frequency Identification) È a 

denominaÁ„o de sistemas eletrÙnicos capazes de realizar identificaÁıes atravÈs de 

comunicaÁ„o por RF (r·dio frequÍncia) utilizando dois elementos b·sicos desses sistemas, 

o leitor (reader) e as etiquetas eletrÙnicas de identificaÁ„o (tags). 

Por outro lado, a rede de Petri (PETRI, 1962) È uma tÈcnica cl·ssica de modelagem 

gr·fica com fundamentaÁ„o matem·tica utilizada na modelagem de eventos discretos e 

sistemas baseados em conhecimento. Fonseca (2018) afirma que, apesar de bem 

fundamentada e possuir recursos interessantes para a investigaÁ„o da utilizaÁ„o de robÙs 

mÛveis, as redes de Petri em aplicaÁıes de robÛtica mÛvel ainda s„o um desafio. 

A PNRD (Petri nets inside RFID distributed database) (TAVARES; SARAIVA, 2010), 

ou rede de Petri inserida em base de dados RFID, È uma abordagem que utiliza a base de 

dados dos elementos da RFID baseada na estrutura de dados formal de uma rede de Petri, 

ou seja, os componentes da rede de Petri s„o distribuÌdos nos leitores e tags.  

A PNRD auxilia sistemas logÌsticos e de manufatura, sendo que o foco È a 

identificaÁ„o e monitoramento de agentes passivos, tais como peÁas e itens comerciais. 

Uma modificaÁ„o na PNRD, a iPNRD ou PNRD invertida, foi apresentada por Fonseca 

(2018) a fim de utilizar a mesma abordagem para agentes ativos. 

Existe ent„o, a necessidade de um estudo de como a iPNRD pode ser aplicada a 

enxame de robÙs (agentes ativos) com base em feromÙnio de formigas. 
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1.1. Objetivos 

 

O principal objetivo da tese consiste em estruturar uma arquitetura de controle 

distribuÌda para enxame de robÙs terrestres baseada na emulaÁ„o do feromÙnio de formiga 

utilizando iPNRD. 

Destacam-se os seguintes objetivos especÌficos: 

1. Projetar e construir um robÙ mÛvel de cÛdigo aberto aplicado ao ambiente de 

an·lise; 

2. Modelar o comportamento dos agentes em iPNRD; 

3. Desenvolver simulaÁ„o computacional do ambiente de testes; 

4. Definir cen·rios para testes e ensaios funcionais; 

5. Realizar testes e ajustes necess·rios; 

6. Avaliar o comportamento do sistema quanto ao controle autÙnomo e distribuÌdo, 

limitaÁıes e propostas de melhorias. 

 

1.2. Justificativa 

 

Pesquisas cientÌficas relacionadas a feromÙnio, rede de Petri, RFID e enxame de 

robÙs s„o bastante escassas. Tang et al. (2017) propuseram um mÈtodo de busca 

estigmÈrgico para enxame de robÙs em que os agentes se movem pelo ambiente enquanto 

leem e escrevem etiquetas RFID. Com isso, um mapa de feromÙnio È gerado para guiar os 

robÙs sem utilizaÁ„o de sistema de localizaÁ„o. PorÈm, avaliaÁıes como esta s„o 

realizadas somente em ambiente simulado. Esse È um campo de pesquisa emergente e h· 

necessidade de pesquisas de campo que demandem maiores investigaÁıes.  

Com o aumento do desenvolvimento de sistemas robÛticos aliado ‡ reduÁ„o no preÁo 

de microcontroladores, surge uma carÍncia por sistemas robÛticos mais autÙnomos para 

enxame de robÙs. Grieco et al. (2014) descrevem aplicaÁıes robÛticas auxiliadas por 

internet das coisas, ou Internet of Things (IoT), como uma nova ·rea de pesquisa e 

descreve suas implicaÁıes tecnolÛgicas, levanta o estado da arte e apresenta os problemas 

em aberto. 

As pesquisas em robÛtica mÛvel podem assumir um car·ter social tambÈm. Isso se 

deve ao fato de que a robÛtica est· cada vez mais inserida no processo de aprendizagem 

de alunos nas etapas de educaÁ„o b·sica. Os alunos aprendem robÛtica como 

complemento ao ensino de ciÍncias, matem·tica e atÈ de portuguÍs. (MEC, 2016)  

Nesse contexto, a popularizaÁ„o da ciÍncia È uma necessidade evidente para difus„o 

do conhecimento cientÌfico para um p˙blico n„o especializado. Para isso, faz-se necess·rio 
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o desenvolvimento de projetos do tipo open source e que possam contribuir com o 

movimento DIY (do it yourself). 

 

1.3. Estrutura da Tese 

 

Os capÌtulos que descrevem o desenvolvimento, os resultados e as conclusıes est„o 

organizados neste documento da forma descrita a seguir. 

No capÌtulo II, introduzem-se conceitos fundamentais para o entendimento do projeto. 

AlÈm da robÛtica mÛvel na seÁ„o 2.1, abordam-se a tecnologia RFID na seÁ„o 2.2, as redes 

de Petri na seÁ„o 2.3 e as tecnologias PNRD e iPNRD na seÁ„o 2.4. 

No capÌtulo III apresentam-se a metodologia e o desenvolvimento do projeto. 

Incialmente, na seÁ„o 3.1, define-se a metodologia adotada. Na sequÍncia, a seÁ„o 3.2 

aborda a an·lise do problema, seguida pela proposta da soluÁ„o na seÁ„o 3.3, pela 

definiÁ„o dos cen·rios avaliados na seÁ„o 3.4 e pela modelagem dos agentes em rede de 

Petri na seÁ„o 3.5. 

O capÌtulo IV detalha a implementaÁ„o experimental na seÁ„o 4.1 e a implementaÁ„o 

em V-REP na seÁ„o 4.2. Alguns pontos importantes s„o apresentados na seÁ„o de testes, a 

seÁ„o 4.3. 

O capÌtulo V mostra os resultados encontrados para o experimento real (seÁ„o 5.1), os 

resultados da simulaÁ„o computacional (seÁ„o 5.2) e as discussıes acerca dos resultados 

encontrados, na seÁ„o 5.3. 

O capÌtulo VI pondera as principais conclusıes, limitaÁıes da soluÁ„o proposta, 

sugestıes de trabalhos futuros e contribuiÁıes associadas a esta tese. Por fim, listam-se as 

referÍncias bibliogr·ficas utilizadas seguido dos apÍndices. 

 



 

 

 

CAPÕTULO II 

 

 

 

FUNDAMENTA«√O TE”RICA E REVIS√O DA LITERATURA 

 

 

Este capÌtulo expıe uma sucinta revis„o bibliogr·fica dos elementos essenciais para o 

desenvolvimento deste projeto. A seÁ„o 2.1 apresenta as principais definiÁıes relacionadas 

‡ robÛtica mÛvel, abordando temas como enxame de robÙs, robÙs bio-insipirados e 

feromÙnio de formiga. AlÈm disso, os principais simuladores de robÛtica mÛvel s„o 

apresentados. A tecnologia RFID È discutida na seÁ„o 2.2 enquanto a seÁ„o 2.3 discute os 

conceitos e formulaÁıes das redes de Petri lugar/transiÁ„o, temporizadas e coloridas, 

pseudoboxes e aplicaÁıes de Rede de Petri em sem·foros. Na seÁ„o 2.4 a PNRD e a 

iPNRD, abordagens utilizando RFID e Rede de Petri, s„o apresentadas, alÈm da biblioteca 

PNRD para Arduino. Os trabalhos relacionados a essa tese, que compıem o estado da arte, 

s„o discutidos ao longo das seÁıes supracitadas. 

 

2.1. RobÛtica MÛvel  

 

Os mecanismos de locomoÁ„o mais comuns entre os robÙs mÛveis s„o as rodas, visto 

que s„o mecanismos de simples implementaÁ„o (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004). A 

estabilidade de um robÙ com rodas È garantida quando h· trÍs rodas em contato com o 

solo, porÈm robÙs com apenas duas rodas podem ser est·veis. Para mais de quatro rodas È 

necess·rio um sistema de suspens„o a fim de garantir que todas as rodas estejam em 

contato com o solo em terrenos desnivelados. 

Os quatro tipos de rodas comumente utilizados s„o: a roda padr„o, a roda castor, a 

roda sueca e a roda esfÈrica, sendo esta ˙ltima de difÌcil construÁ„o. A Fig. 2.1 apresenta 

oito tipos de configuraÁıes de robÙs mÛveis utilizando rodas (que podem ser motorizadas ou 

n„o). Na configuraÁ„o (a) temos os robÙs com duas rodas diferenciais com centro de massa 

sob o eixo. Este È o tipo de configuraÁ„o dos robÙs pÍndulo invertido que requerem um 

grande custo computacional para o controle de sua estabilidade. A configuraÁ„o (b) 

apresenta os robÙs com duas rodas independentes na frente/traseira e uma roda 
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omnidirecional n„o motorizada na traseira/frente. Os robÙs seguidores de linha de 

competiÁıes de robÛtica, na maioria das vezes, utilizam essa configuraÁ„o. A configuraÁ„o 

(c) difere-se da anterior uma vez que as rodas diferenciais est„o no centro do robÙ e h· um 

terceiro apoio n„o motorizado na frente ou traseira do robÙ. Observa-se que o centro de 

massa do robÙ deve estar entre as rodas centrais e o ponto de apoio para garantir que o 

robÙ n„o tombe ou perca o ponto de apoio. A configuraÁ„o (d) È a ˙ltima utilizando trÍs 

pontos de contato com o solo e, por utilizar rodas suecas, torna o robÙ omnidirecional, isto È, 

o robÙ pode partir para qualquer direÁ„o ou girar em torno do centro a partir da forÁa 

resultante (somatÛria das forÁas de cada roda) no centro de massa. As rodas est„o 

dispostas em 120  uma das outras. As configuraÁıes com quatro pontos de contato com o 

solo podem ser de diversas formas: duas rodas diferenciais centrais e dois pontos de apoio 

(e); duas rodas de traÁ„o (diferenciais) na frente/traseira e duas rodas omnidirecionais n„o 

motorizadas na traseira/frente (f); e quatro rodas omnidirecionais (g). Por fim, a ˙ltima 

configuraÁ„o (h) apresenta um robÙ com duas rodas de traÁ„o (diferenciais) no centro e 

uma roda omnidirecional em cada canto do robÙ. Essa configuraÁ„o garante a estabilidade 

do robÙ e È uma alternativa para a configuraÁ„o (e) quando h· a necessidade da utilizaÁ„o 

de sensores em locais que as rodas de apoio atrapalhariam. 

 

    

(a) (b) (c) (d) 

    

    

(e) (f) (g) (h) 

    

 
Roda omnidirecional n„o motorizada (esfÈrica, castor, sueca) 

 Roda omnidirecional motorizada (sueca) 

 Roda padr„o motorizada 

Figura 2.1 ñ ConfiguraÁıes de alguns robÙs mÛveis equipados com rodas. Adaptado de 

Siegwart e Nourbakhsh (2004). 
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2.1.1. Enxame de robÙs 

 

!ahin (2005) define que a robÛtica de enxame È o estudo de como muitos agentes 

podem ser projetados de forma que um comportamento coletivo desejado surge de 

interaÁıes locais entre os agentes e entre os agentes e o ambiente. 

De acordo com Brambilla et al. (2013), um conjunto de robÙs È considerado como um 

enxame de robÙs quando os mesmos s„o autÙnomos; est„o situados em um ambiente e 

podem agir a fim de modific·-lo; suas capacidades de sensoriamento e comunicaÁ„o s„o 

locais; n„o possuem acesso a um controle centralizado e/ou a um conhecimento global; e 

cooperam para executar uma tarefa. 

A taxonomia dos robÙs multi-agentes foi apresentada por Dudek et al. (1996) em que 

os multi-agentes podem ser classificados de acordo com a quantidade de robÙs, a dist‚ncia 

de comunicaÁ„o, a topologia da comunicaÁ„o, a largura de banda da comunicaÁ„o, a 

capacidade de reconfiguraÁ„o dos robÙs, a capacidade de processamento e a composiÁ„o 

dos agentes. 

A quantidade de agentes autÙnomos no sistema pode ser definida por size-alone 

quando h· apenas um robÙ, size-pair quando h· dois robÙs, size-lim quando a quantidade 

de robÙs È pequena se comparada ao tamanho da atividade ou do ambiente, e size-inf 

quando o n˙mero de robÙs È muito maior do que 1, isto È, existe efetivamente um infinito 

n˙mero de robÙs. … estranho imaginar as definiÁıes size-alone e size-pair como um enxame 

de robÙs, porÈm para Dudek et al. (1996) essa definiÁ„o È v·lida visto que um ˙nico robÙ È 

o menor coletivo que pode ser formado e que dois robÙs podem executar uma aÁ„o que um 

˙nico robÙ n„o seria capaz de realizar. J· para !ahin (2005), a aplicaÁ„o de controle para 

um pequeno n˙mero de robÙs e que n„o busca a escalabilidade n„o È considerada como 

robÛtica de enxame. 

Quanto ‡ composiÁ„o dos agentes, Dudek et al. (1996) afirma que os robÙs podem ser 

idÍnticos (cmp-ident) quando os robÙs s„o homogÍneos em forma e funÁ„o, isto È, 

hardware e software. Os robÙs do tipo cmp-hom s„o considerados homogÍneos e possuem 

as mesmas caracterÌsticas fÌsicas. J· os robÙs do tipo cmp-het s„o considerados 

heterogÍneos, pois, n„o s„o fisicamente uniformes. Essa definiÁ„o tambÈm se aplica para 

diferenÁa de comportamento dos robÙs. 

 

2.1.2. RobÙs bio-inspirados 

 

O comportamento das formigas, peixes, p·ssaros, abelhas, entre outros, s„o a 

principal inspiraÁ„o para os enxames de robÙs. Isto ocorre, pois, estes animais s„o 
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exemplos de como indivÌduos simples executam tarefas complexas e atingem o objetivo 

quando se re˙nem em grupos. 

Os insetos voadores s„o capazes de realizar movimentos aerodin‚micos sofisticados 

apenas com asas e min˙sculos sistemas nervosos. Tais movimentos v„o desde evitar que 

uma m„o o acerte a pousar em flores balanÁando ao vento (MA et al., 2013). 

Segundo Tangorra et al. (2011), os peixes Ûsseos nadam com um nÌvel de agilidade 

impossÌvel de ser atingido em sistemas desenvolvidos pelo homem. Tal fato ocorre devido ‡ 

capacidade dos peixes de controlarem as forÁas hidrodin‚micas atravÈs da modulaÁ„o ativa 

da cinem·tica e do desempenho mec‚nico das nadadeiras.  

O morcego possui mais de 40 juntas ativas e passivas em suas asas gerando uma 

grande flexibilidade e uma cinem·tica complexa (RAMEZANI; CHUNG; HUTCHINSON, 

2017). Por esses motivos trazem uma perspectiva ˙nica para as ·reas de robÛtica e 

biologia. 

A Fig. 2.2 apresenta cinco tipos de robÙs bio-inspirados. O primeiro robÙ (Fig. 2.2a) È 

inspirado em seres com seis patas, como por exemplo, uma barata. Os robÙs inspirados em 

insetos podem ser do tipo voadores tais como abelhas (Fig. 2.2b), mariposas, besouros e 

entre outros ou do tipo rastejante tal qual uma aranha (Fig. 2.2c). RobÙs subaqu·ticos s„o 

na maioria das vezes inspirados em peixes (Fig. 2.2d). Por fim, o robÙ da Fig. 2.2e È 

inspirado em morcegos. 

 

    

(a) (b)  (c) 

    

   

              (d)          (e) 

Figura 2.2 ñ RobÙs bio-inspirados. Adaptado de Gravish e Lauder (2018). 
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O comportamento de grupos de animais sociais È robusto, escal·vel e flexÌvel 

(BRAMBILLA et al., 2013). Robustez È a capacidade de lidar com a perda de indivÌduos, 

que em animais socais, È representada pela redund‚ncia e pela ausÍncia de um lÌder. 

Escalabilidade È a capacidade de execuÁ„o com diferentes tamanhos de grupos, isto È, a 

introduÁ„o ou remoÁ„o de indivÌduos n„o resulta em uma mudanÁa dr·stica no desempenho 

de um enxame. Em animais sociais, a escalabilidade È representada pelo sensoriamento e 

comunicaÁ„o locais. Por fim, a flexibilidade È a capacidade de lidar com um amplo espectro 

de diferentes ambientes e tarefas, que em animais sociais, È representada pela 

redund‚ncia, simplicidade de comportamento e mecanismos tais como a alocaÁ„o de 

tarefas. 

 

2.1.3. FeromÙnio de formigas 

 

Brutschy et al. (2012) indagam em seu trabalho se ìFormigas podem inspirar robÙs?î. 

E essa pergunta surge visto que as interaÁıes entre os robÙs de um enxame s„o baseadas 

em regras comportamentais simples que exploram apenas informaÁıes locais. Tais robÙs 

n„o possuem nem conhecimento global, nem um controlador central. Sendo assim, as 

decisıes em um enxame devem ser definidas atravÈs de interaÁıes locais. 

O feromÙnio È uma subst‚ncia quÌmica ou um conjunto de subst‚ncias quÌmicas 

produzidas por organismos vivos que transmitem uma mensagem para outros membros da 

mesma espÈcie (KARLSON e BUTENANDT, 1959). Para Fujisawa et al. (2008) o mÈtodo de 

comunicaÁ„o atravÈs do feromÙnio È quÌmico, local e indireto. Sendo assim o feromÙnio de 

trilha pode ser utilizado para a aplicaÁ„o em enxame de robÙs, uma vez que essa 

subst‚ncia È vol·til e evapora com o tempo. 

Existem diferentes maneiras de representar o feromÙnio, cada um com suas 

peculiaridades. Russel (1997) desenvolveu uma trilha de aquecimento com base em uma 

l‚mpada de 70W e um sensor piroelÈtrico. Um problema È que a geraÁ„o elÈtrica de calor 

n„o È possÌvel, mesmo em robÙs mÛveis maiores, devido a restriÁıes na energia da bateria. 

Fujisawa et al. (2008) aplicou o ·lcool e o sensor de ·lcool para imitar o feromÙnio da 

formiga. Embora esta seja uma imitaÁ„o muito realista das trilhas baseadas em feromÙnio 

de formigas, os sensores quÌmicos utilizados nessa configuraÁ„o, a combinaÁ„o de robÛtica 

e subst‚ncias demonstraram ser pouco confi·veis e n„o muito pr·ticas. Mayet et al. (2010) 

apresentou uma abordagem que emite luz ultravioleta em tinta fosforescente, porÈm n„o h· 

garantias de que a colis„o entre robÙs ser· evitada. Kim e Kurabayashi (2011) 

apresentaram um feromÙnio digital atravÈs da interaÁ„o entre agentes e tags RFID. O 
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c·lculo do feromÙnio È centralizado dentro do robÙ mÛvel. O trabalho È voltado para o 

problema de filtragem de um campo potencial para suavizar a superfÌcie de modo que as 

informaÁıes do gradiente potencial possam ser amostradas e utilizadas pelos robÙs mÛveis. 

Portanto, assim, o feromÙnio de formigas em robÙs mÛveis de enxame requer evitamento de 

colisıes, restriÁıes de energia da bateria, implementaÁ„o pr·tica e independÍncia entre o 

fenÙmeno do ambiente e os robÙs mÛveis. Tang et al. (2017) tambÈm utilizam RFID para 

coordenaÁ„o de um enxame de robÙs em um ambiente, porÈm apenas em ambiente 

simulado. Lima e Oliveira (2017) desenvolveram um autÙmato celular para o controle de 

enxame de robÙs em tarefas de forrageamento. Garnier et al. (2007) utilizaram LEDs como 

emulaÁ„o do feromÙnio por permitirem um rastreamento f·cil e confi·vel em condiÁıes de 

alteraÁ„o do brilho de fundo. Ranjbar-Sahraei et al. (2013) utilizaram o robÙ comercial e-

puck para testes de feromÙnio utilizando tinta fosforescente. 

A Tab. 2.1 apresenta um comparativo das abordagens de feromÙnio utilizadas nos 

principais trabalhos relacionas ‡ tese. Na tabela È possÌvel identificar o tipo de feromÙnio, e 

se o trabalho possui resultados de simulaÁ„o e/ou resultados experimentais. Foram 

utilizados trÍs robÙs mÛveis comerciais (Alice, ARGOS-01 e e-puck) e um robÙ mÛvel 

desenvolvido pelo prÛprio autor. Nos casos de simulaÁ„o, em um dos trabalhos n„o È 

possÌvel identificar se foi utilizado um simulador comercial ou se o simulador foi 

desenvolvido pelo prÛprio autor. 

 

Tabela 2.1 ñ Comparativo das abordagens de feromÙnio utilizadas em trabalhos 

relacionados ‡ tese. 

Autores Tipo de feromÙnio SimulaÁ„o Experimental 

Russel (1997) Calor - N„o comercial 

Garnier et al. (2007) LED Webots Alice 

Fujisawa et al. (2008) ¡lcool - ARGOS-01 

Mayet et al. (2010) Tinta fosforescente NetLogo e-puck 

Kim e Kurabayashi (2011) RFID - e-puck 

Ranjbar-Sahraei et al. (2013) Tinta fosforescente - e-puck 

Lima e Oliveira (2017) Virtual Implementado em C - 

Tang et al. (2017) RFID N„o mencionado - 
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2.1.4. SimulaÁ„o em robÛtica mÛvel (ambiente virtual) 

 

Os simuladores mais utilizados no campo da robÛtica s„o: ARGoS (PINCIROLI et al., 

2011), Webots (MICHEL, 2004), Gazebo (KOENIG; HOWARD, 2004), RFCSIM 

(FABREGAS et al., 2014) e V-REP (COPPELIA ROBOTICS GMBH, 2015). Tais simuladores 

s„o importantes, pois, testam teorias, ideias e arquiteturas antes da implementaÁ„o em 

ambientes reais. Para Peralta et al. (2016), robÙs de alta performance ainda s„o caros e, 

consequentemente, escassos em ambientes de pesquisa. Sendo assim, È evidente a 

import‚ncia do uso de simuladores para esse tipo de pesquisa. 

Existem v·rios simuladores comerciais e open source no mercado, sendo que alguns 

deles possuem licenÁa gratuita para propÛsitos educacionais. A maioria dos simuladores 

incluem os robÙs comerciais e os mais conhecidos (PERALTA et al., 2016). 

O V-REP (Virtual Robot Experimentation Platform) È o resultado de um esforÁo em 

conciliar todos os requisitos em uma estrutura de simulaÁ„o vers·til e escal·vel (ROHMER; 

SINGH; FREESE, 2013). A plataforma possui diversos exemplos e modelos de robÙs, alÈm 

de sensores e atuadores estarem disponÌveis para a criaÁ„o de ambientes virtuais. TambÈm 

È possÌvel inserir novos objetos com definiÁ„o de propriedades din‚micas, isto È, modelos 

existentes podem ser modificados e modelos de robÙs personalizados podem ser inseridos, 

facilitando a criaÁ„o de cen·rios de simulaÁ„o customizados. 

N„o existe funcionalidade principal ou central no V-REP. Isto significa que o V-REP 

possui diversas funcionalidades relativamente independentes, que podem ser habilitadas ou 

n„o no modelo simulado. Por exemplo, em um cen·rio de simulaÁ„o em que um robÙ 

industrial pega caixas e as move para outro local, o V-REP calcula o modelo din‚mico para 

agarrar e segurar as caixas e executa uma simulaÁ„o cinem·tica para as outras partes do 

ciclo quando os efeitos din‚micos s„o desprezÌveis. Com essa abordagem È possÌvel 

calcular o movimento do robÙ industrial de forma r·pida e precisa, o que n„o seria possÌvel 

caso tivesse sido simulado utilizando apenas as bibliotecas complexas de modelos 

din‚micos. Essa simulaÁ„o hÌbrida È justificada nesse tipo de situaÁ„o se o robÙ È rÌgido e 

fixo e n„o È influenciado pelo ambiente (ROHMER; SINGH; FREESE, 2013). 

 

2.2. IdentificaÁ„o por R·dio FrequÍncia  

 

RFID È a tecnologia que utiliza comunicaÁ„o via ondas de r·dio para troca de dados 

entre um leitor e uma etiqueta eletrÙnica, tradicionalmente fixada em um objeto de interesse, 

principalmente para identificaÁ„o e rastreamento. (COSKUNM, OK; OZDENIZCI, 2011) 
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Segundo Fennani, Daham e Dahmane (2011), um sistema RFID pode ser dividido em 

trÍs componentes principais (Fig. 2.3): 

A etiqueta (tag): um conjunto que pode possuir antena, memÛria e chip colados ou 

injetados em objetos. Cada etiqueta possui seu prÛprio cÛdigo identificador que ser· 

associado na identificaÁ„o do objeto. 

O leitor (reader): È o equipamento que coleta dados da etiqueta, filtram e transferem 

para uma unidade de processamento. 

O servidor (server/host): È a parte de processamento do sistema RFID.  

 

 

Figura 2.3 ñ Componentes de um sistema RFID. 

 

As etiquetas eletrÙnicas s„o classificadas de acordo com suas caracterÌsticas 

construtivas e as respectivas funcionalidades (AZAMBUJA, 2011). Uma das categorias diz 

respeito ‡ existÍncia ou n„o de circuitos integrados nas etiquetas (ìchip tagsî vs ìchipless 

tagsî). As etiquetas comumente utilizadas em sistemas de gest„o de livros para bibliotecas 

s„o do tipo sem microchip enquanto as etiquetas utilizadas no cadastro e rastreamento de 

animais bovinos possuem um microchip.  

Outra categoria caracteriza a forma como se d· a comunicaÁ„o entre as etiquetas e os 

equipamentos leitores e divide as etiquetas em: passivas, semi-passivas e ativas. O primeiro 

tipo de etiquetas, classes 1 e 2, n„o possui fonte de energia nem dispositivo de transmiss„o 

ativa, ou seja, sÛ respondem aos sinais enviados pelas antenas de leitores. As etiquetas 

semi-passivas (classe 3) possuem fonte de energia, porÈm n„o possuem transmiss„o ativa. 

J· as etiquetas ativas (classe 4) possuem fonte de energia e transmiss„o ativa, ou seja, 

podem tomar a iniciativa de iniciar a transmiss„o de dados.  

Por fim, a ˙ltima categoria refere-se ao tipo de acesso ‡ memÛria, uma vez que as 

etiquetas podem ser de somente-leitura ou leitura-e-escrita. 

A alocaÁ„o de frequÍncia do sistema RFID se d· em trÍs faixas: LF (low frequency), 

HF (high frequency) e UHF (ultra high frequency). As frequÍncias de 125 kHz e 134,2 kHz 

fazem parte da faixa LF e n„o s„o afetadas por metais ou ·gua, o que torna a aplicaÁ„o 

bastante ampla. A frequÍncia de 13,56 MHz est· na faixa HF e È utilizada no mundo todo, 
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com isso o custo deste tipo de sistema È menor do que para LF. Normalmente essa faixa de 

frequÍncia È utilizada em cartıes de crÈdito, passaportes e cartıes de controle de acesso. A 

faixa de UHF utiliza as frequÍncias de 433 MHz, 2,45 GHz e a banda 860-956 MHz. A faixa 

UHF È muito utilizada em cadeia de varejista e na ind˙stria, devido ao seu baixo custo de 

produÁ„o e a possibilidade de identificaÁ„o de v·rias etiquetas simultaneamente. 

(FENNANI; HAMAM; DAHMANE, 2011) 

Outra forma de comunicaÁ„o utilizando radio frequÍncia È a comunicaÁ„o por campo 

prÛximo, ou Near Field Communication (NFC). ¿ primeira vista, NFC n„o se trata de um 

sistema RFID, mas uma interface wireless para comunicaÁ„o entre dispositivos, similar ao 

infravermelho e ao bluetooth. Entretanto, apresenta diversas caracterÌsticas comuns aos 

sistemas RFID. A transmiss„o de dados entre duas interfaces NFC utiliza a mesma faixa de 

comunicaÁ„o de um sistema RFID HF, ou seja, 13,56 MHz e a dist‚ncia m·xima de 

comunicaÁ„o È de 20 cm (FINKENZELLER, 2010). 

Para os desenvolvedores que utilizam plataformas de prototipagem r·pida como 

Arduino existe um mÛdulo NFC RFID, o PN532 (ELECHOUSE, 2013). A Fig. 2.4 apresenta 

as possibilidades de comunicaÁ„o utilizando este mÛdulo leitor: comunicaÁ„o entre leitores 

utilizando a tecnologia NFC e comunicaÁ„o entre leitor e etiqueta utilizando a tecnologia 

RFID. 

 

 

Figura 2.4 ñ ComunicaÁ„o RFID leitor ñ etiqueta e leitor NFC ñ leitor NFC. 

 

2.3. Redes de Petri  

 

As redes de Petri (Petri nets - PN) s„o uma ferramenta de modelagem gr·fica e 

matem·tica aplicada a v·rios sistemas (MURATA, 1989). S„o utilizadas para descrever e 

estudar sistemas de processamento da informaÁ„o que podem ser caracterizados como 

concorrentes, assÌncronos, distribuÌdos, paralelos, n„o determinÌsticos, e/ ou estoc·sticos. 

Do ponto de vista de ferramenta gr·fica, as PN podem ser utilizadas como uma 

comunicaÁ„o visual similar a fluxogramas, diagramas de blocos e redes. AlÈm disso, as 

fichas (ou tokens) simulam as atividades din‚micas e concorrentes dos sistemas. Do ponto 

de vista de ferramenta matem·tica, as PN s„o capazes de definir equaÁıes de estado, 
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equaÁıes algÈbricas e outros modelos matem·ticos que regem o comportamento do 

sistema. 

O desenvolvimento de sistemas concorrentes È particularmente desafiador (JENSEN; 

KIRSTENSEN, 2009). O principal motivo È o fato de que tais sistemas possuem 

concorrÍncia e n„o determinismo, isto È, a execuÁ„o desses sistemas pode ocorrer de 

maneiras diferentes. Uma forma de abordar a dificuldade de desenvolvimento de sistemas 

concorrentes È atravÈs da construÁ„o de um modelo. 

Segundo Desel e Reisig (1996) as redes s„o constituÌdas por um conjunto de lugares, 

um conjunto de transiÁıes e um conjunto de arcos direcionados. Em representaÁ„o gr·fica, 

os lugares s„o desenhados com cÌrculos, transiÁıes com quadrados (ret‚ngulos) e arcos 

com setas. 

A rede de Petri da Fig. 2.5 È composta por trÍs lugares e quatro transiÁıes e modela o 

controle de uma m·quina de vendas. Na marcaÁ„o inicial ( ) a m·quina espera pela 

inserÁ„o de uma moeda (representado pelo token). Quando inserida, a moeda pode ser 

rejeitada ou aceita. Se a moeda for rejeitada, o sistema volta ao estado inicial. Caso 

contr·rio, o sistema libera um item antes de voltar ao estado inicial. A Tab. 2.2 apresenta a 

descriÁ„o de cada lugar e transiÁ„o da rede de Petri.  

 

Tabela 2.2 ñ DescriÁ„o dos lugares e transiÁıes para o controle de uma m·quina de 

vendas. 

Lugar/TransiÁ„o  DescriÁ„o 

lu
g
ar
es
   Pronto para inserÁ„o de moeda 

  Com moeda 

  Pronto para entregar 

tr
an
si
Áı
es
   Inserir moeda 

  Rejeitar moeda 

  Aceitar moeda 

  Entregar item 

 

A rede de Petri lugar/transiÁ„o È definida, formalmente, como uma quÌntupla 

, em que: 

 È um conjunto finito com  lugares, , 

 È um conjunto finito com  transiÁıes, , 

O conjunto , 

 È a funÁ„o de entrada e identifica o conjunto de lugares de entrada para uma 

transiÁ„o, 
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 È a funÁ„o de saÌda e identifica o conjunto de lugares de saÌda para uma 

transiÁ„o, 

, È a marcaÁ„o ou estado da rede, onde  È um conjunto de inteiros incluindo 

o zero. 

 

 

Figura 2.5 ñ Exemplo de uma rede de Petri lugar/transiÁ„o. Modificado de Desel e Reisig 

(1996). 

 

AtravÈs de notaÁ„o matricial, as propriedades de uma rede de Petri podem ser 

algebricamente analisadas. A marcaÁ„o armazena o estado atual da rede de Petri, enquanto 

o prÛximo estado È dado pela Eq. 2.1. 

 

 (2.1) 

 

em que: 

 È um vetor coluna (  x 1), denominado vetor de estados ou vetor de marcaÁ„o, 

cujo elemento da m-Èsima linha corresponde ‡ quantidade de marcaÁıes no m-Èsimo lugar, 

em determinado instante de tempo ; 

 È o vetor de marcaÁ„o resultante do disparo ; 

 È a funÁ„o transposta da matriz de incidÍncia, que representa o conjunto de arcos 

da rede de Petri. A matriz de incidÍncia possui  linhas e  colunas. O elemento  ter· 

valor !1 quando o lugar correspondente ‡ linha  for uma entrada da transiÁ„o 

correspondente ‡ coluna  e ter· valor 1 quando for uma saÌda. Caso n„o exista arco 

ligando o lugar e a transiÁ„o correspondentes, o elemento ter· valor 0. 
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 È um vetor coluna (n x ), ou vetor de disparo, cujo elemento da enÈsima coluna 

corresponde ‡ quantidade de vezes que a transiÁ„o  foi realizada no disparo. 

Para a rede de Petri da m·quina de vendas da Fig. 2.5 temos a matriz de incidÍncia 

transposta (Eq. 2.2) e o vetor de marcaÁıes (Eq. 2.3) inicial. Na matriz da Eq. 2.2, as 

colunas representam os lugares e as linhas as transiÁıes. A posiÁ„o  indica que a 

transiÁ„o  ao ser disparada, consome o token do lugar  e coloca no lugar  (posiÁ„o 

). 

 

 (2.2) 

 (2.3) 

 

2.3.1. Pseudoboxes 

 
Conforme apresentado por Silva e del Foyo (2012), pseudoboxes s„o uma condiÁ„o 

observ·vel que n„o È controlada pelo sistema modelado e pode representar informaÁıes de 

controle externas aos componentes hier·rquicos. O exemplo de uma rede de Petri com 

pseudoboxes È apresentado na Fig. 2.6. Os lugares  e  indicam a representaÁ„o formal 

de uma sub-rede (possivelmente o comportamento de um objeto) e o mundo exterior (DEL 

FOYO; SILVA, 2004). Nessa figura as pseudoboxes s„o representadas por lugares de 

coloraÁ„o cinza. e s„o constituÌdos por lugares de coloraÁ„o cinza. 

As pseudoboxes n„o s„o representadas na Eq. 2.1 por se tratar de comunicaÁ„o entre 

sistemas. 

Ainda em relaÁ„o a Fig 2.6, o arco entre o lugar  e a transiÁ„o  È chamado de arco 

inibidor e indica que a transiÁ„o  sÛ ser· habilitada se o lugar  possuir um n˙mero de 

fichas menor do que o peso do arco (que È 1 para a rede de Petri apresentada). Ou seja, a 

transiÁ„o sÛ È habilitada quando n„o h· fichas no lugar . Os arcos inibidores s„o usados 

para modelar prioridades de disparo em caso de conflito. J· o arco entre o lugar  e a 

transiÁ„o  È chamado de arco habilitador e indica que apÛs o disparo da transiÁ„o a 

marcaÁ„o mantÈm inalterada no lugar . 

 

2.3.2. Rede de Petri de alto nÌvel 
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As redes de Petri temporizadas s„o ˙teis para avaliar desempenho (sistemas 

computacionais, sistemas de manufatura, entre outros). Cronometrar o tempo pode estar 

associado com a duraÁ„o de uma operaÁ„o ou com um tempo esperado antes de algum 

evento ocorrer como em uma falha, por exemplo (DAVID; ALLA, 2010). O tempo nas redes 

de Petri temporizadas podem ser associadas aos lugares (P-Timed Petri Nets) ou ‡s 

transiÁıes (T-Timed Petri Nets). 

 

 

Figura 2.6 ñ Exemplo de uma rede de Petri com pseudoboxes e elementos hier·rquicos. 

Retirado de del Foyo e Silva (2004). 

 

Sistemas do mundo real frequentemente contÈm muitas partes similares, mas n„o 

idÍnticas. Ao utilizar redes de Petri lugar/transiÁ„o, essas partes s„o representadas por sub-

redes com estruturas quase idÍnticas. O desenvolvimento de redes de Petri de alto nÌvel 

constitui uma melhoria significativa deste problema. As redes de Petri coloridas pertencem a 

classe de redes de Petri de alto nÌvel. (JENSEN, 1997)  

Para Jensen (1997), as redes de Petri coloridas foram desenvolvidas para ser um 

modelo teÛrico promissor com uma linguagem completa para o projeto, especificaÁ„o, 

simulaÁ„o, validaÁ„o e implementaÁ„o de grandes sistemas de software (e outros sistemas 

em que seres humanos e / ou computadores comunicam atravÈs de regras mais ou menos 

formais). 

O CPN Tools È uma ferramenta para ediÁ„o, simulaÁ„o, verificaÁ„o e an·lise de 

desempenho de modelos em redes de Petri colorida (JENSEN; KRISTENSEN, 2009). 

 

2.3.3. Sem·foro 
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Alguns tipos de redes de Petri possuem aplicaÁ„o em problemas de tr·fego de 

automÛveis em ambientes urbanos. As redes de Petri coloridas s„o capazes de fornecer 

uma representaÁ„o suficientemente precisa e v·lida de sistemas de tr·fego utilizando dados 

de sensores posicionados na entrada do tr·fego, como apresentado por Dotoli e Fanti 

(2006). J· as redes de Petri temporizadas podem auxiliar na prevenÁ„o do 

congestionamento do tr·fego urbano quando ocorrem acidentes (QI, ZHOU; LUAN, 2016), 

ou evitar o transtorno ocorrido quando h· passagem de veÌculos de emergÍncia por 

sem·foros (HUANG, WENG; ZHOU, 2015).  

A Fig. 2.7 apresenta a modelagem apresentada por Huang, Weng e Zhou (2015). 

Sempre que um veÌculo de emergÍncia aproxima do sem·foro, a transiÁ„o  È disparada e 

um token È gerado no lugar . Assim, apÛs o disparo de ,  È disparado e ent„o o 

sem·foro do lado direito fica verde, enquanto o sem·foro do lado esquerdo fica vermelho. 

 

 

Figura 2.7 ñ Exemplo de uma rede de Petri modelando um sem·foro com veÌculos de 

emergÍncia. Adaptado de Huang, Weng e Zhou (2015) 

 

2.4. PNRD e iPNRD  

 

A rede de Petri inserida em base de dados RFID (PNRD) definida por Tavares e 

Saraiva (2010) È uma estrutura de dados formal baseada em duas abordagens principais: a 
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utilizaÁ„o das etiquetas ou tags RFID como um banco de dados do processo ao qual o item 

tagueado est· inserido, bem como o armazenamento do estado vigente do item no 

processo; e a atribuiÁ„o da condiÁ„o de disparo da rede de Petri vinculado ‡ leitura da tag 

pelo leitor RFID adicionado ou n„o a outras prÈ-condiÁıes. Esse disparo automaticamente 

atualiza o estado do item identificado, alterando a marcaÁ„o do seu estado em acordo com 

a EquaÁ„o 4.1.  

J· a PNRD invertida (iPNRD), proposta apresentada por Fonseca e Tavares (2017), 

consiste em gravar o vetor de disparos da rede de Petri nas tags, enquanto a matriz de 

incidÍncia e os vetores de estado s„o salvos no robÙ mÛvel. Assim, quando o robÙ que 

tenha um leitor RFID acoplado passa por uma tag, uma transiÁ„o È disparada e ele atualiza 

seu estado (marcaÁ„o) na rede de Petri modificando assim seu comportamento. 

A Fig. 2.8 apresenta os termos da equaÁ„o de atualizaÁ„o vetor de marcaÁıes (Eq. 

2.1) e como eles se associam aos componentes do sistema RFID, tanto na PNRD quanto na 

iPNRD. 

 

Figura 2.8 - AssociaÁ„o dos termos da equaÁ„o de atualizaÁ„o do vetor de marcaÁıes com 

os elementos RFID para as abordagens PNRD cl·ssica e iPNRD. Adaptado de Fonseca 

(2018) 

 

Fonseca (2018) desenvolveu em seu trabalho uma aplicaÁ„o da iPNRD para o 

problema de busca e salvamento. A travessia PetrÛpolis ñ TeresÛpolis que acontece no 

Parque Nacional da Serra dos Org„os, no Rio de Janeiro, foi simplificada como apresenta a 

Fig. 2.9. Neste caso o caminhante (agente ativo) possui um leitor RFID e os pontos 

estratÈgicos (portarias de PetrÛpolis e TeresÛpolis, Castelos do AÁu e Pedra do Sino) 

possuem tags RFID (transiÁıes da PN). A PN associada ‡ localizaÁ„o do agente possui 

cinco lugares e oito transiÁıes. A Tab. 2.3 possui a descriÁ„o dos lugares e transiÁıes para 

a travessia. Como o agente encontra-se entre os Castelos do AÁu e a Pedra do Sino a 

marcaÁ„o da rede de Petri est· em .Caso o agente n„o se perca durante todo o percurso, 
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ele passar· por quatro etiquetas RFID representadas por: , ,  e  no caso da travessia 

PerÛpolis-TeresÛpolis ou , ,  e  quando est· no sentido contr·rio. 

As tags armazenam o vetor de disparos  referente ‡ PN dos usu·rios. Os usu·rios 

armazenam a matriz de incidÍncia  da PN referente ao seu prÛprio comportamento e a 

marcaÁ„o correspondente , ou seja, em qual regi„o do trajeto o usu·rio se encontra. O 

agente de busca terrestre verifica (por meio do leitor) em qual parte do trajeto o usu·rio 

perdido se encontra. 

 

Tabela 2.3 ñ DescriÁ„o dos lugares e transiÁıes para a travessia PetrÛpolis-TeresÛpolis. 

Lugar/TransiÁ„o  DescriÁ„o 

lu
g
ar
es

 

  Em PetrÛpolis 

  Entre PetrÛpolis e Castelos do AÁu 

  Entre Castelos do AÁu e Pedra do Sino 

  Entre Pedra do Sino e TeresÛpolis 

  Em TeresÛpolis 

tr
an
si
Áı
es

 

  Sair de PetrÛpolis rumo a TeresÛpolis 

  Sair do Castelos do AÁu rumo a TeresÛpolis 

  Sair da Pedra do Sino rumo a TeresÛpolis 

  Chegar em TeresÛpolis 

  Sair de TeresÛpolis rumo a PetrÛpolis 

  Sair da Pedra do Sino rumo a PetrÛpolis 

  Sair do Castelos do AÁu rumo a PetrÛpolis 

  Chegar em PetrÛpolis 

 

O problema especÌfico de busca e salvamento tambÈm pode ser beneficiado pela 

iPNRD atravÈs do armazenamento do histÛrico de usu·rios que passaram por um local 

associado a uma tag (FONSECA, 2018). Esta informaÁ„o È bastante relevante em casos de 

desaparecimento, uma vez que È possÌvel direcionar as buscas para a regi„o mais prov·vel 

de se encontrar a vÌtima. Como isso o tempo de procura È aumentado e, 

consequentemente, as chances de salvamento. 
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Figura 2.9 ñ Exemplo de aplicaÁ„o da abordagem iPNRD. Adaptado de (FONSECA, 2018)

 

Silva, Tavares e Ferreira (2018) implementaram uma biblioteca na plataforma de 

prototipagem eletrÙnica Arduino capaz de atuar nos diferentes tipos de aplicaÁıes da PNRD. 

A biblioteca permite configurar quais informaÁıes ser„o salvas na etiqueta, tornando 

possÌvel a implementaÁ„o tanto da PNRD quanto da iPNRD. Como È possÌvel separar cada 

conjunto de dados que È armazenado na etiqueta, È possÌvel criar outras variaÁıes da 

PNRD e da iPNRD como apresentado na Tab. 2.4. A biblioteca foi implementada para o 

leitor NFC RFID PN532. O projeto tem abordagem iPNRD com a variante original. 

 

Tabela 2.4 ñ Arranjo de dados entre leitor e etiqueta RFID. Retirado de Silva, Tavares e 

Ferreira (2018). 

Abordagem Variante Leitor Etiqueta 

PNRD 

Original   e  

Variante 1   e  

Variante 2   e  

iPNRD 

Original  e   

Variante 1  e   

Variante 2  e   
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CAPÕTULO III 

 

 

 

METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO 

 

 

Este trabalho aborda a utilizaÁ„o da iPNRD em enxame de robÙs para controle 

autÙnomo e distribuÌdo atravÈs da emulaÁ„o do feromÙnio de formiga. O intuito È gerar uma 

interaÁ„o robÙ/ambiente de forma que o comportamento dos robÙs seja orientado com base 

na troca de dados entre leitores e tags RFID. Este capÌtulo descreve a metodologia e o 

desenvolvimento do projeto. A priori, a metodologia utilizada È descrita na seÁ„o 3.1, 

seguida da an·lise do problema referente ‡ tomada de decis„o para robÙs mÛveis (seÁ„o 

3.2). A proposta da soluÁ„o È detalhada na seÁ„o 3.3, com o modelo do feromÙnio utilizado. 

A seÁ„o 3.4 apresenta os cen·rios avaliados na tese (experimental e simulaÁ„o). Por fim, a 

seÁ„o 3.5 contÈm a modelagem em Rede de Petri dos agentes ativos e passivos do 

sistema. 

 

3.1. Metodologia  

 

A metodologia considerada para o desenvolvimento do trabalho foi o da pesquisa 

exploratÛria, com enfoque no aprofundamento do comportamento do sistema, levantamento 

das hipÛteses, e definiÁ„o dos mÈtodos e procedimentos. 

O mÈtodo de desenvolvimento adotado segue os seguintes pontos: 

• An·lise do problema de coleta de alimento por formigas (capÌtulo 3); 

• EspecificaÁ„o da iPNRD associada ao ambiente inteligente e ao robÙ mÛvel para 

soluÁ„o do problema (capÌtulo 3); 

• Modelagem das Redes de Petri em CPN Tools (capÌtulo 3); 

• DefiniÁ„o das arquiteturas de controle para o mÈtodo proposto (capÌtulos 3 e 4); 

• Projeto e construÁ„o do robÙ mÛvel (apÍndice A); 

• PreparaÁ„o dos ambientes de desenvolvimento: 

o ProgramaÁ„o dos dispositivos embarcados (capÌtulo 4); 

o ProgramaÁ„o do ambiente de simulaÁ„o do V-REP (capÌtulo 4); 
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• Testes funcionais (capÌtulo 4); 

• An·lises e conclusıes (capÌtulo 5). 

 

O enfoque do trabalho est· no comportamento estratÈgico dos robÙs e do ambiente 

inteligente, portanto os modelos cinem·ticos e din‚micos n„o s„o abordados. O 

sensoriamento e atuaÁ„o em nÌveis de controle reativo foram aplicados apenas para evitar a 

colis„o entre os robÙs. As funcionalidades como navegaÁ„o, vis„o, mapeamento, 

localizaÁ„o e controle de trajetÛria n„o s„o tratadas. 

 

3.2. An·lise do problema  

 

O problema proposto consta com a combinaÁ„o dos dois trabalhos apresentados na 

Fig. 3.1. O primeiro trabalho apresenta a an·lise do comportamento de robÙs quando h· 

dois caminhos distintos para a busca de uma ˙nica fonte de alimento (Fig. 3.1a). J· o 

trabalho da Fig. 3.1b apresenta, em azul, uma bifurcaÁ„o para duas regiıes com alimento. 

Em ambos os casos h· a necessidade de uma tomada de decis„o, seja a escolha do 

caminho (primeiro caso) ou a escolha da fonte de alimento (segundo caso). 

No caso da Fig. 3.1a h· um grande desperdÌcio de energia quando os robÙs optam por 

utilizar o caminho B para buscar alimento da fonte, alÈm de que o tempo para esgotar a 

fonte È muito maior do que quando os robÙs optam pelo caminho A. J· no caso da Fig. 3.1b 

o que deve ser levado em consideraÁ„o È a quantidade de alimento disponÌvel na fonte mais 

prÛxima ao ninho, pois, desta maneira h· um menor gasto energÈtico para esgotar esta 

fonte. 

Sendo assim, o problema abordado na tese pode ser expresso na forma de uma 

quest„o: Como criar controle autÙnomo e distribuÌdo para enxame de robÙs? 

 

3.3. SoluÁ„o proposta 

 

A soluÁ„o proposta pode ser simplificada na an·lise do comportamento dos robÙs em 

um ambiente com um ninho e duas trilhas, como mostra a Fig. 3.2a. Os robÙs movimentam-

se em sentido anti-hor·rio e ao sair do ninho devem decidir se seguem a trilha A ou a trilha 

B (caminho mais longo). Em cada caminho h· uma certa quantidade de alimento disponÌvel 

que influencia na tomada de decis„o do caminho a ser escolhido. Os pontos de entrada e 

saÌda do ninho s„o distintos para que n„o haja colis„o entre os robÙs que chegam e saem. 

Com isso È possÌvel determinar dois pontos de troca de informaÁıes (Fig. 3.2b) entre o 



 24 

ambiente e o robÙ: Tag FeromÙnio 1 e Tag FeromÙnio 2. No primeiro ponto o robÙ informa a 

trilha que percorreu, enquanto o segundo ponto indica ao robÙ a trilha que dever· seguir. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

Figura 3.1 ñ (a) Sistema baseado em exame de formigas com dois caminhos distintos entre 

o ninho e a fonte, adaptado de Brutschy et al. (2012). (b) Regiıes de forrageamento de 

formigas cortadeiras, retirado de Teixeira et al. (2014). 
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(a) 

 

 

(b) 

Figura 3.2 ñ Ambiente simulando um ninho e duas trilhas para busca de alimentos. 

 

A equaÁ„o que define a concentraÁ„o de feromÙnio em cada trilha È apresentada na 

Eq. 3.1. A curva segue uma exponencial decrescente baseada na concentraÁ„o de 

feromÙnio apÛs um robÙ atualizar a Tag FeromÙnio 1, o tempo decorrido desde a ˙ltima 

atualizaÁ„o da Tag FeromÙnio 1 para aquela trilha, e a concentraÁ„o de feromÙnio inicial 

daquela trilha. A curva possui esses par‚metros, pois, toda vez que um robÙ retorna por 

aquele caminho È necess·rio atualizar os par‚metros de decaimento. 
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AlÈm da equaÁ„o de decaimento do feromÙnio foi considerado que a quantidade de 

sinal ìquÌmicoî referente a trilha possui um limite m·ximo, representando assim uma 

saturaÁ„o do feromÙnio. A volatilidade do feromÙnio È representada pelos par‚metros da 

exponencial decrescente: tempo e concentraÁ„o de feromÙnio inicial.  

 

 (3.1) 

Sendo 

: feromÙnio no instante calculado 

 concentraÁ„o de feromÙnio atualizado por um robÙ 

 concentraÁ„o de feromÙnio inicial 

 tempo decorrente desde a ˙ltima atualizaÁ„o 

 

A equaÁ„o da concentraÁ„o de feromÙnio È individual para cada trilha. Com isso, a 

indicaÁ„o da trilha pela Tag FeromÙnio 2 depende de uma comparaÁ„o como mostra o 

pseudocÛdigo do Quad. 3.1. Para a trilha ser indicada, È necess·rio que a concentraÁ„o de 

feromÙnio daquela trilha seja superior a 52 % da soma das concentraÁıes de feromÙnio. 

Este valor foi escolhido para garantir que em regime transiente, os robÙs possam transitar 

pelas duas trilhas, atÈ que uma delas se torne a trilha indicada. Isto significa que 

inicialmente nenhuma das trilhas seja indicada (ëtrilha = 0í no pseudocÛdigo) e a escolha de 

caminho a seguir seja de forma randÙmica e por determinaÁ„o do robÙ. 

 

Quadro 3.1 ñ PseudocÛdigo para atualizaÁ„o da trilha indicada pela Tag FeromÙnio 2.  

InÌcio 

!!se!ferA/(ferA!+!ferB)!>!0,52!ent„o 

!!!!trilha!=!A 

!!sen„o!se!ferB/(ferA!+!ferB)!>!0,52!ent„o 

!!!!trilha!=!B 

!!sen„o!

!!!!!trilha!=!0 

!!fim-se!

Fim!

 

Como o ninho possui internamente apenas um caminho, os robÙs se comportam como 

uma fila do tipo FIFO (First in, first out), isto È, o robÙ retorna, atualiza a Tag FeromÙnio 1, e 

segue atÈ a Tag FeromÙnio 2, onde recebe a informaÁ„o da trilha a seguir e ent„o, sai do 
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ninho. Quando h· robÙs percorrendo as duas trilhas, h· um problema de concorrÍncia 

quando retornam ao ninho (Fig. 3.3). Esta concorrÍncia existe, pois, h· apenas um caminho 

de retorno ao ninho e o robÙ da trilha A choca com o robÙ da trilha B. Para resolver este 

problema È necess·rio que algum robÙ tenha prioridade de movimentaÁ„o quando h· robÙ 

na outra trilha. Este problema de concorrÍncia È resolvido inserindo um sem·foro para o 

retorno do ninho. A Fig. 3.4 apresenta a disposiÁ„o dos sem·foros no sistema. 

O sem·foro possui duas cores: vermelho (movimentaÁ„o proibida) e verde 

(movimentaÁ„o liberada). O sem·foro sÛ torna verde na trilha se houver robÙ para transitar. 

Caso contr·rio, ele se mantÈm vermelho. Quando h· robÙ nas duas trilhas a prioridade est· 

na trilha de caminho mais curto (trilha A). As informaÁıes trocadas entre o sem·foro e o 

robÙ s„o atravÈs de etiquetas RFID, sendo Tag A a etiqueta da trilha A e Tag B a etiqueta 

da trilha B.  

 

 

Figura 3.3 ñ ConcorrÍncia entre robÙs que retornam ao ninho. 

 

Figura 3.4 ñ Sem·foro para resolver o problema de concorrÍncia no retorno dos robÙs. 



 28 

A comunicaÁ„o robÙ-ambiente pode ser feita atravÈs de duas tecnologias: NFC (leitor-

leitor) ou atravÈs das etiquetas (leitor-etiqueta-leitor). No primeiro caso, para os leitores 

utilizados no desenvolvimento da tese h· uma limitaÁ„o na implementaÁ„o da leitura, uma 

vez que os leitores precisam ficar em uma posiÁ„o especÌfica para que a comunicaÁ„o 

ocorra sem erros. No segundo caso, a etiqueta funciona como um intermedi·rio entre os 

agentes do sistema. Sendo assim, cada leitor lÍ e escreve nas etiquetas e as informaÁıes 

s„o transmitidas entre os agentes atravÈs dos dados salvos na etiqueta. 

O mÛdulo PN532 È um leitor RFID com tecnologia NFC capaz de realizar tanto a 

comunicaÁ„o leitor-leitor quanto a comunicaÁ„o leitor-etiqueta. … um mÛdulo vers·til, porÈm 

h· conflito de leitura quando dois mÛdulos (robÙ e ambiente) tentam acessar uma etiqueta 

ao mesmo tempo. Com isso È necess·rio que apenas um leitor acesse uma etiqueta por 

vez. Foi determinado que os robÙs habilitem os leitores apenas no momento da leitura da 

etiqueta e os leitores do ambiente (feromÙnio e sem·foro) s„o habilitados a cada cinco 

segundos. Esta estratÈgia minimiza significativamente a quantidade de conflitos de leitura, 

porÈm n„o elimina este problema. 

 

3.4. Modelagem dos Agentes em Redes de Petri  

 

Para compreender as relaÁıes existentes entre robÙ e ambiente È necess·rio 

entender quais agentes fazem parte do projeto. A Fig. 3.5 apresenta a comunicaÁ„o do robÙ 

com os dois agentes do ambiente atravÈs das etiquetas. Cada agente do ambiente 

(feromÙnio e sem·foro) comunicam com suas respectivas etiquetas. Na imagem È possÌvel 

identificar que os agentes do ambiente s„o independentes e n„o h· relaÁ„o entre eles. 

Os trÍs agentes s„o modelados em redes de Petri uma vez que a abordagem iPNRD 

baseia-se neste tipo de modelagem. S„o definidas quatro redes, duas para o robÙ e uma 

para cada agente restante. A troca de informaÁıes entre as redes s„o realizadas atravÈs de 

pseudoboxes.  

A Fig. 3.6 ilustra a comunicaÁ„o entre o agente ativo e o ambiente (sem·foro ou 

feromÙnio) indicando os elementos da equaÁ„o de estados da rede de Petri. O vetor de 

disparos ( ) È salvo na etiqueta enquanto o vetor de estados atual ( ) e a matriz de 

incidÍncia ( ) est„o salvos nos agentes. A pseudobox È a forma de transmiss„o de 

informaÁıes entre os agentes e È representada por um lugar com marcaÁ„o nas redes de 

Petri dos agentes. As redes de Petri modeladas foram baseadas no trabalho de Ferreira, 

Tavares e Silva (2018). 

O projeto do robÙ mÛvel de baixo custo tambÈm È um dos objetivos da tese, pois, o 

custo dos robÙs mÛveis comerciais tornaria este projeto invi·vel. O Attabot (robÙ 
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desenvolvido) possui apenas os sensores e atuadores necess·rios para atender ‡s 

necessidades de locomoÁ„o e interaÁ„o com o ambiente proposto. O projeto mec‚nico e 

eletrÙnico do robÙ est· detalhado no ApÍndice A. O robÙ mÛvel possui uma autonomia de 

aproximadamente 60 minutos. 

 

 

Figura 3.5 ñ Agentes do sistema. 

 

 

Figura 3.6 ñ ComunicaÁ„o entre os agentes atravÈs das pseudoboxes. 

 

3.5.1. RobÙ mÛvel e feromÙnio 

 

O robÙ mÛvel possui dois comportamentos independentes no sistema (feromÙnio e 

sem·foro), portanto s„o modeladas duas redes de Petri, sendo uma para cada 
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comportamento. Para o comportamento do robÙ em relaÁ„o ao feromÙnio, tem-se a rede de 

Petri da Fig. 3.7. Na marcaÁ„o inicial ( ), o robÙ encontra-se no ninho entre as etiquetas 

FeromÙnio 1 e FeromÙnio 2. Quando o robÙ encontra a etiqueta FeromÙnio 2, a transiÁ„o  

È disparada e o robÙ passa para o lugar  (sobre a etiqueta). Neste momento o robÙ recebe 

a informaÁ„o da etiqueta representada por uma das pseudoboxes ( ,  ou ) e 

dispara a transiÁ„o que estiver habilitada. O comportamento na forma matem·tica È 

disposto nas Eqs. 3.2-3.4. 

 

 

Figura 3.7 ñ Modelo comportamental do robÙ mÛvel ñ feromÙnio em rede de Petri. 

 

 (3.2) 

 (3.3) 

 (3.4) 

 

Quando a etiqueta do feromÙnio n„o indica o caminho a ser seguido ( ), a transiÁ„o 

 È disparada. Por se tratar de uma rede de Petri de alto nÌvel, o disparo da transiÁ„o È 

realizado atravÈs de um cÛdigo que altera a cor do token, conforme Quad. 3.2. 

J· as transiÁıes  e  s„o disparadas de acordo com o token em . No caso 

vermelho o robÙ segue pela trilha A (  disparado), no caso azul o robÙ segue pela trilha B. 

As transiÁıes  e  s„o disparadas quando o robÙ retorna ao ninho e encontra a etiqueta 

FeromÙnio 1. Neste momento o robÙ informa para o feromÙnio, atravÈs das pseudoboxes 
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 e  a trilha percorrida. A Tab. 3.1 apresenta a descriÁ„o dos lugares e transiÁıes do 

robÙ mÛvel ñ feromÙnio. 

 

Quadro 3.2 ñ PseudocÛdigo para disparo da transiÁ„o .  

Se aleatÛrio (0..1) < 0,5 ent„o 

Token È vermelho 

Sen„o 

Token È azul 

Fim-se 

 

Tabela 3.1 ñ DescriÁ„o dos lugares e transiÁıes utilizadas na modelagem do robÙ mÛvel ñ 

feromÙnio. 

Lugar/TransiÁ„o  DescriÁ„o 

lu
g
ar
es
 

 
 RobÙ movimentando no ninho entre as etiquetas FeromÙnio 1 e 

FeromÙnio 2 

  RobÙ sobre a etiqueta FeromÙnio 2 

  Robo movimentando pela trilha A 

  RobÙ movimentando pela trilha B 

  RobÙ decidindo a trilha que ir· seguir 

tr
an
si
Áı
es
 

  Leitura da etiqueta FeromÙnio 2 

  Seguir trilha A 

  Leitura da etiqueta FeromÙnio 1 por A 

  Seguir trilha B 

  Leitura da etiqueta FeromÙnio 1 por B 

  Escolha da trilha que ir· seguir 

  Escolha da trilha A 

  Escolha da trilha B 

 

 

As pseudoboxes s„o descritas na Tab. 3.2. As trÍs primeiras s„o as informaÁıes do 

ambiente para o robÙ enquanto as duas ˙ltimas s„o informaÁıes do robÙ para o ambiente. 
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Tabela 3.2 ñ DescriÁ„o das pseudoboxes de comunicaÁ„o entre o robÙ mÛvel e o 

ambiente feromÙnio. 

 Pseudobox  DescriÁ„o 

 PS1  Trilha A indicada pela etiqueta FeromÙnio 2 

 PS2  Trilha B indicada pela etiqueta FeromÙnio 2 

 PS3  Etiqueta FeromÙnio 2 sem indicaÁ„o de trilha 

 PS4  Retorno pela trilha A indicado 

 PS5  Retorno pela trilha A indicado 

 

Como o feromÙnio e o sem·foro s„o atualizados a cada cinco segundos, h· mais de 

uma possibilidade de modelagem dos agentes. Pode-se utilizar redes de Petri temporizadas 

para determinar o momento de atualizaÁ„o da rede, bem como pode-se utilizar um clock 

para coordenar os disparos da rede como utilizado em Ferreira, Tavares e Silva (2018). 

PorÈm, percebe-se que a atualizaÁ„o periÛdica È decorrente do problema de conflito de 

leitura do dispositivo eletrÙnico utilizado e n„o È inerente ao agente (feromÙnio ou 

sem·foro). Com isso, optou-se por uma modelagem comportamental em que os tempos de 

disparo n„o s„o considerados, uma vez que caso haja a troca do dispositivo de leitura n„o 

h· a necessidade de alteraÁ„o na modelagem dos agentes. Sendo assim, a cada cinco 

segundos as transiÁıes podem ser disparadas.  

O ambiente feromÙnio possui a rede de Petri modelada conforme Fig. 3.8. As 

marcaÁıes iniciais s„o de feromÙnio A desatualizado ( ) e feromÙnio B desatualizado ( ). 

O feromÙnio da trilha A pode ser incrementado (quando o robÙ indica o retorno atravÈs da 

pseudobox ) ou decrementado quando n„o h· marcaÁ„o na pseudobox. O arco inibidor 

em  indica desabilita o decremento quando h· informaÁ„o de retorno na etiqueta 

FeromÙnio 1. A mesma situaÁ„o ocorre para a trilha B com a pseudobox  e a transiÁ„o 

. O comportamento na forma matem·tica È disposto nas Eqs. 3.5-3.7. 

 

 (3.5) 

 (3.6) 

 (3.7) 
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Figura 3.8 ñ Modelo comportamental do feromÙnio em rede de Petri. 

 

A transiÁ„o  altera a cor do token de acordo com o Quad. 3.3 

 

Quadro 3.3 ñ PseudocÛdigo para disparo da transiÁ„o .  

Se ferA/(ferA + ferB) > 0,52 ent„o 

Token È vermelho 

Sen„o se ferB/(ferA + ferB) > 0,52 ent„o 

Token È azul 

Sen„o 

Token È verde 

Fim-se 

 

As transiÁıes ,  e  s„o disparadas de acordo com a cor do token em . Se o 

token for vermelho, ent„o a transiÁ„o  È disparada. Se for azul, a transiÁ„o  È 

disparada. No caso de token verde, a transiÁ„o  È disparada. 

A Tab. 3.3 apresenta a descriÁ„o dos lugares e transiÁıes utilizadas na modelagem do 

feromÙnio. 
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Tabela 3.3 ñ DescriÁ„o dos lugares e transiÁıes utilizadas na modelagem do feromÙnio. 

Lugar/TransiÁ„o  DescriÁ„o 

lu
g
a
re
s 

  Quantidade de feromÙnio A desatualizada 

  Quantidade de feromÙnio A atualizada 

  Quantidade de feromÙnio B desatualizada 

  Quantidade de feromÙnio B atualizada 

  FeromÙnio atualizado 

tr
an
si
Áı
es
 

  Decrementar quantidade de feromÙnio A 

  Decrementar quantidade de feromÙnio B 

  Atualizar feromÙnio 

  FeromÙnio A maior do que feromÙnio B 

  FeromÙnio B maior do que feromÙnio A 

  FeromÙnios iguais 

  Incrementar quantidade de feromÙnio A 

  Incrementar quantidade de feromÙnio B 

 

3.5.2. RobÙ mÛvel e sem·foro 

 

O comportamento do robÙ mÛvel em relaÁ„o ao sem·foro (Fig. 3.9) pode ser definido 

pode trÍs lugares (robÙ fora do sem·foro, robÙ no sem·foro A e robÙ no sem·foro B). O 

lugar  possui concorrÍncia entre as transiÁıes  e , porÈm n„o È necess·rio utilizar 

de uma rede de Petri de alto nÌvel para este modelo, pois, as transiÁıes s„o disparadas por 

etiquetas distintas.  

Quando o robÙ segue a trilha A, a transiÁ„o  ser· disparada quando o robÙ 

encontra a etiqueta sem·foro A. J· a transiÁ„o  ser· disparada quando o robÙ encontra a 

etiqueta sem·foro B. 

A sequÍncia de comunicaÁ„o em cada etiqueta È a seguinte: 

1∫ o robÙ indica a presenÁa no sem·foro (  ou ) 

2∫ o robÙ recebe o sinal verde do sem·foro (  ou ) 

3∫ o robÙ indica que est· passando pelo sem·foro (  ou ) 

O comportamento na forma matem·tica È disposto nas Eqs. 3.8-3.10. 
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Figura 3.9 ñ Modelo comportamental do robÙ mÛvel ñ sem·foro em rede de Petri. 

 

 (3.8) 

 (3.9) 

 (3.10) 

 

A Tab. 3.4 apresenta a descriÁ„o dos lugares e transiÁıes utilizadas na modelagem do 

robÙ mÛvel ñ sem·foro, enquanto a Tab. 3.5 apresenta as pseudoboxes utilizadas para a 

comunicaÁ„o entre o robÙ e o ambiente sem·foro. 

A modelagem do sem·foro basea-se em dois estados possÌveis: verde e vermelho. 

AlÈm isso h· dois estados de utilizaÁ„o: livre e ativo. Sem·foro livre ( ) indica que est· 

vermelho para as duas trilhas, e o robÙ que chegar primeiro em uma das trilhas ter· direito 

de passagem. J· sem·for ativo ( ) indica que est· verde para uma das trilhas, ou o 

sem·foro ainda n„o foi reiniciado. A Fig. 3.10 apresenta a modelagem do sem·foro em rede 

de Petri enquanto a Tab. 6 apresenta a descriÁ„o dos lugares e transiÁıes da modelagem. 

Inicialmente h· trÍs marcaÁıes: Sem·foro SA vermelho ( ), Sem·foro SB vermelho ( ) e 

Sem·foro livre ( ). A prioridade do caminho mais curto est· relacionada pelo arco inibidor 

entre  e , ou seja, a trilha A possui prioridade de passagem em relaÁ„o a trilha B. O 

comportamento na forma matem·tica È disposto nas Eqs. 3.11-3.13. 
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Tabela 3.4 ñ DescriÁ„o dos lugares e transiÁıes utilizadas na modelagem do robÙ mÛvel ñ 

sem·foro. 

Lugar/TransiÁ„o  DescriÁ„o 

lu
g
a
re
s   RobÙ fora do sem·foro 

  RobÙ no sem·foro na trilha A 

  RobÙ no sem·foro na trilha B 

tr
an
si
Á
ı
e
s 

  Leitura da tag SA chegada 

  Leitura da tag SA saÌda 

  Leitura da tag SB chegada 

  Leitura da trilha SB saÌda 

 

Tabela 3.5 ñ DescriÁ„o das pseudoboxes de comunicaÁ„o entre o robÙ mÛvel e o ambiente 

sem·foro. 

 Pseudobox  DescriÁ„o 

 PS6  PresenÁa no sem·foro SA indicada 

 PS7  LiberaÁ„o do sem·foro SA recebida 

 PS8  SaÌda do sem·foro SA indicada 

 PS9  PresenÁa no sem·foro SB indicada 

 PS10  LiberaÁ„o do sem·foro SB recebida 

 PS11  SaÌda do sem·foro SB indicada 

 

 (3.11) 

 (3.12) 

 (3.13) 
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Figura 3.10 ñ Modelo comportamental do sem·foro em rede de Petri. 
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Tabela 3.6 ñ DescriÁ„o dos lugares e transiÁıes utilizadas na modelagem do sem·foro. 

Lugar/TransiÁ„o  DescriÁ„o 

lu
g
a
re
s 

  Sem·foro SA vermelho 

  Sem·foro SA verde 

  RobÙ no sem·foro SA 

  RobÙ saindo do sem·foro SA 

  Sem·foro SB vermelho 

  Sem·foro SB verde 

  RobÙ no sem·foro SB 

  RobÙ saindo do sem·foro SB 

  Sem·foro livre 

  Sem·foro ocupado 

  Pronto para liberar o sem·foro 

tr
an
si
Áı
es
 

  Mudar sem·foro SA para verde 

  Mudar sem·foro SA para vermelho 

  Indicar robÙ entrando em SA 

  Indicar robÙ saindo de SA 

  Mudar sem·foro SB para verde 

  Mudar sem·foro SB para vermelho 

  Indicar robÙ entrando em SB 

  Indicar robÙ saindo de SB 

  Liberar sem·foro 

 

 

3.5.3. Vis„o geral das redes de Petri. 

 

As relaÁıes entre as redes de Petri atravÈs das pseudoboxes utilizadas em 

cada etiqueta est„o apresentadas nas Fig. 3.11 (robÙ ñ feromÙnio) e Fig. 3.12 (robÙ 

ñ sem·foro). As pseudoboxes iguais s„o representadas pela mesma cor, enquanto 

os lugares de mesma tonalidade representam as etiquetas. 
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Figura 3.11 ñ Modelo comportamental do sem·foro em rede de Petri. 

 

 

Figura 3.12 ñ Modelo comportamental do sem·foro em rede de Petri. 
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CAPÕTULO IV 

 

 

 

IMPLEMENTA«√O E TESTES 

 

 

A soluÁ„o proposta foi implementada de duas formas: em uma bancada fÌsica e em 

um ambiente de simulaÁ„o. Para enxames de robÙs, uma bancada fÌsica torna-se 

impratic·vel quando o tamanho do enxame aumenta, devido aos custos envolvidos nos 

experimentos. Sendo assim, torna-se necess·rio um ambiente de simulaÁ„o para explorar 

situaÁıes mais complexas. Todavia um ambiente de simulaÁ„o deve ser validado 

operacionalmente com dados de um sistema fÌsico. 

O intuito das duas implementaÁıes È de comparar o comportamento na bancada fÌsica 

com o comportamento no ambiente de simulaÁ„o. Caso o robÙ e o ambiente interajam da 

mesma forma, pode-se utilizar o ambiente de simulaÁ„o para situaÁıes mais complexas e 

inferir os comportamentos do robÙ e do ambiente. 

Os critÈrios de avaliaÁ„o s„o inclinaÁ„o da curva de subida da quantidade de 

feromÙnio, decaimento da quantidade de feromÙnio ao longo do tempo e indicaÁ„o da trilha, 

alÈm do tempo necess·rio para esgotar a quantidade de alimento no sistema. Estes critÈrios 

est„o detalhados no item 4.3. 

Os cÛdigos da implementaÁ„o experimental encontram-se no ApÍndice B, enquanto 

os cÛdigos da simulaÁ„o computacional encontram-se no ApÍndice C. 

 

4.1. ImplementaÁ„o experimental 

 

4.1.1. RobÙ mÛvel 

 

Ao realizar os testes do robÙ mÛvel no ambiente, foi observado um conflito de leitura 

dos mÛdulos PN532 do leitor e do ambiente, como apresentado no capÌtulo 3. Com isso foi 

acrescentado dois componentes no robÙ: mais um leitor ultrassÙnico HC-SR04 e um mÛdulo 

relÈ. A Fig. 4.1 mostra a representaÁ„o esquem·tica dos componentes eletrÙnicos aplicados 
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ao robÙ mÛvel. O sensor ultrassÙnico adicional, inserido na lateral direita do robÙ, È 

respons·vel por verificar a dist‚ncia entre o robÙ e a parede. Os pontos de leitura das 

etiquetas foram modificados de modo que o sensor ultrassÙnico identifique este ponto. 

Sendo assim, o robÙ sÛ habilita o mÛdulo (atravÈs do mÛdulo relÈ) quando realmente È 

necess·rio fazer a leitura. Quando o leitor do robÙ e qualquer um dos leitores do ambiente 

fazem a leitura da etiqueta ao mesmo tempo, ocorre uma falha, hora no robÙ, hora no 

ambiente.  

 

 

Figura 4.1 ñ RepresentaÁ„o esquem·tica dos componentes eletrÙnicos aplicados ao robÙ 

mÛvel. 

 

A Fig. 4.2 mostra o robÙ mÛvel em trÍs posiÁıes diferentes. No robÙ da esquerda È 

possÌvel verificar o sensor ultrassÙnico e o sensor de faixa respons·veis pelo controle 

reativo do robÙ. No robÙ do centro, a face da direita est· visÌvel e percebe-se nela o 

ultrassÙnico inserido a posteriori para indicar o ponto de leitura da etiqueta. J· no robÙ da 

direita, a face traseira est· visÌvel com o microcontrolador Arduino Mega 2560 e o mÛdulo 

relÈ que habilita o leitor RFID. 
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Figura 4.2 ñ Fotografia detalhando o robÙ mÛvel em trÍs posiÁıes diferentes. 

 

4.1.2. Bancada experimental 

 

A bancada experimental (Fig. 4.3) possui na parte superior o caminho por onde os 

robÙs transitam e na parte inferior toda eletrÙnica respons·vel pelo ambiente (feromÙnio e 

sem·foro). Os paralelepÌpedos na ·rea interna da bancada indicam para os robÙs os pontos 

de leitura das etiquetas. 

 

 

Figura 4.3 ñ Fotografia da bancada experimental com ·rea interna de 50 cm x 70 cm. 
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4.1.3. FeromÙnio 

 

O feromÙnio de formiga È emulado em um microcontrolador Arduino Mega 2560 (Fig. 

4.4). Para implementaÁ„o do feromÙnio È necess·rio utilizar dois leitores PN532 para leitura 

e escrita das etiquetas (Tag FeromÙnio 1 e Tag FeromÙnio 2). Os leitores s„o habilitados 

atravÈs de um mÛdulo relÈ de 2 canais que È acionado a cada cinco segundos, conforme 

explicado no capÌtulo 3. O modo de execuÁ„o do feromÙnio È dividido em trÍs etapas: 

1) Leitura da etiqueta: o mÛdulo relÈ habilita a leitura da etiqueta Tag FeromÙnio 1 e 

se h· informaÁıes de entrada para o controlador, o token È gerado em uma das 

pseudoboxes de entrada da Rede de Petri do feromÙnio. 

2) C·lculo do feromÙnio: a quantidade de feromÙnio em cada trilha È atualizada 

(conforme Eq. 3.1) e ent„o È realizada a comparaÁ„o para determinaÁ„o da trilha a 

ser indicada. 

3) AtualizaÁ„o da etiqueta: a trilha indicada È salva na Tag FeromÙnio 2.  

 

 

Figura 4.4 ñ RepresentaÁ„o esquem·tica dos componentes eletrÙnicos aplicados ao 

feromÙnio. 
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As an·lises dos resultados s„o baseadas na quantidade de feromÙnio em cada trilha, 

na trilha indicada em cada momento e na quantidade de alimento total de cada trilha ao 

longo do tempo. Para isso fez-se necess·rio utilizar um mÛdulo de cart„o SD para salvar os 

dados coletados em arquivo .txt. 

 

4.1.4. Sem·foro 

 

O sem·foro tambÈm implementado em um microcontrolador Arduino Mega 2560 utiliza 

dois leitores PN532 e dois conjuntos de LEDs verde e vermelho para indicaÁ„o visual do 

sem·foro. Assim como no feromÙnio, o mÛdulo relÈ habilita a leitura do sem·foro a cada 

cinco segundos. A Fig. 4.5 mostra a representaÁ„o esquem·tica dos componentes 

eletrÙnicos aplicados ao sem·foro. 

 

 

Figura 4.5 ñ RepresentaÁ„o esquem·tica dos componentes eletrÙnicos aplicados ao 

sem·foro. 
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O modo de execuÁ„o do sem·foro tambÈm È dividido em trÍs etapas: 

1) Leitura das etiquetas: as etiquetas Tag A e Tag B s„o lidas e os possÌveis tokens 

s„o gerados nas pseudoboxes de entrada da rede de Petri do sem·foro. 

2) AtualizaÁ„o da Rede de Petri: todas as transiÁıes habilitadas s„o disparadas e as 

marcaÁıes passam para os devidos lugares. 

3) Escrita na etiqueta: se h· marcaÁ„o em algum lugar que altera a etiqueta, a 

gravaÁ„o È realizada neste momento. 

 

4.1.5. Mensagens trocadas entre os agentes 

 

Os trÍs agentes se relacionam por mensagens trocadas atravÈs das etiquetas RFID. 

As mensagens foram definidas com dois bits, totalizando quatro possÌveis informaÁıes [0 0], 

[0 1], [1 0] e [1 1].  

Considerando a situaÁ„o em que o robÙ saÌ do ninho, ao encontrar a etiqueta Tag 

FeromÙnio 2 o robÙ receber· a informaÁ„o de qual trilha deve seguir. Se a mensagem salva 

na etiqueta for [1 0] ( ), o robÙ seguir· a trilha A; se a mensagem for [0 1] ( ), o robÙ 

seguir· a trilha B; porÈm se a mensagem for [0 0] ( ), o robÙ que determinar· o caminho 

que deve seguir de forma randÙmica. A Fig. 4.6 apresenta o diagrama de sequÍncia da 

etiqueta. Inicialmente o feromÙnio atualiza a etiqueta com a mensagem correspondente e 

todos robÙs mÛveis que passam por essa etiqueta, ao realizarem a leitura, recebem a 

indicaÁ„o da trilha. 

 

 

Figura 4.6 ñ Diagrama de sequÍncia da etiqueta Tag FeromÙnio 2. 

 

Em seguida, se o robÙ seguir a trilha A, encontrar· a etiqueta Tag A. Neste momento a 

mensagem salva na etiqueta È [0 0]. Ent„o ao fazer a leitura, o robÙ indica sua presenÁa no 

sem·foro com a mensagem [0 1] ( ). O sem·foro ao receber esta mensagem atualiza o 

sem·foro para verde e salva a mensagem [1 0] ( ) na etiqueta, caso seja possÌvel o 

disparo da rede de Petri. O robÙ ent„o, faz a leitura da etiqueta com esta mensagem e salva 

a indicaÁ„o de saÌda do sem·foro [1 1] ( ). Quando o sem·foro recebe esta informaÁ„o, 
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altera a mensagem da etiqueta para [0 0] para que outro robÙ possa utilizar o sem·foro. A 

Fig. 4.7 apresenta o diagrama de sequÍncia desta etiqueta.  

 

 

Figura 4.7 ñ Diagrama de sequÍncia da etiqueta Tag A. 

 

Caso o robÙ siga a trilha B, a mesma sequÍncia acontece, porÈm com a etiqueta Tag 

B. As ˙nicas mudanÁas entre os dois diagramas s„o as nomenclaturas utilizadas. Para o 

primeiro caso as pseudoboxes s„o: PS4, PS5 e PS6, enquanto para o segundo caso s„o: 

PS8, PS9 e PS10. A Fig. 4.8 apresenta o diagrama de sequÍncia para a etiqueta Tag B. 

Por fim o robÙ retorna ao ninho, e ao encontrar a etiqueta Tag FeromÙnio 1 salva o 

caminho percorrido: [1 0] (PS7) quando seguiu a trilha A, ou [0 1] (PS11) quando seguiu a 

trilha B. O robÙ sÛ conhece o caminho que est· percorrendo quando encontra as etiquetas 

do sem·foro. Com isso, se um robÙ receber um caminho da etiqueta Tag FeromÙnio 2 e, por 

algum motivo, seguir outro caminho ele saber· o caminho que percorreu e salvar· a etiqueta 

Tag FeromÙnio 1 de forma correta. O diagrama de sequÍncia desta etiqueta est· 

apresentado na Fig. 4.9. 

 

4.2. SimulaÁ„o computacional 

 

A construÁ„o do cen·rio de simulaÁ„o em V-REP iniciou-se com a criaÁ„o do modelo 

do robÙ mÛvel e do ambiente de interaÁ„o semelhante ao construÌdo para testes 
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experimentais. A Fig. 4.10 apresenta o ambiente de simulaÁ„o. Na imagem È possÌvel 

verificar quatro pontos sobre faixa branca. Tais pontos s„o as etiquetas do feromÙnio e do 

sem·foro. Elas est„o posicionadas da mesma forma que a bancada experimental, ou seja, a 

etiqueta mais prÛxima do robÙ na imagem È a Tag FeromÙnio 2.  

 

 

Figura 4.8 ñ Diagrama de sequÍncia da etiqueta Tag SB. 

 

 

Figura 4.9 ñ Diagrama de sequÍncia da etiqueta Tag FeromÙnio 1. 

 

Como o ambiente de simulaÁ„o tem como foco analisar o comportamento dos robÙs 

diante das informaÁıes contidas no feromÙnio, apenas um robÙ foi utilizado durante as 

simulaÁıes. Sendo assim, como n„o h· problema de colis„o de robÙs, o sem·foro n„o foi 

implementado no ambiente de simulaÁ„o. As duas etiquetas referentes ao sem·foro foram 

utilizadas para indicar ao robÙ qual caminho foi percorrido. 

A ·rvore hier·rquica na lateral esquerda da Fig. 4.10 apresenta as etiquetas do 

feromÙnio e do sem·foro alÈm do robÙ mÛvel (que foi inserido de arquivo CAD ñ Computer 
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Aided Design). A estrutura de leitores e etiquetas RFID foram implementados atravÈs de 

cuboides primitivos. As funÁıes sim.setStringSignal() e sim.getStringSignal() foram utilizadas 

para transmitir as informaÁıes entre os scripts dos mesmos agentes. Por exemplo, as 

etiquetas do feromÙnio Tag FA e Tag FB trocam informaÁıes para atualizar a quantidade de 

feromÙnio em cada trilha e o leitor do robÙ troca informaÁ„o com o script de controle do robÙ 

(chassis_dyn). 

 

 

Figura 4.10 ñ Ambiente de simulaÁ„o composto por um robÙ mÛvel e da bancada 

experimental. 

 

O sensor de faixa do robÙ mÛvel utiliza quatro canais (emissor e receptor), enquanto o 

robÙ implementado no simulador possui apenas trÍs canais, que È a quantidade suficiente 

para fazer com que o robÙ siga a faixa. O robÙ mÛvel sÛ possui quatro canais porque o 

mÛdulo sensor de linha È de quatro canais. 

 

4.3 Cen·rios avaliados 

 

Para avaliaÁ„o da relaÁ„o robÙ/ambiente e como o feromÙnio influencia na escolha 

das trilhas seguidas pelos agentes mÛveis foram avaliados quatro cen·rios em que foram 

alteradas as quantidades de alimento disponÌveis nas trilhas e o perÌodo em que o alimento 

foi disponibilizado na trilha. Com a combinaÁ„o destas caracterÌsticas È possÌvel observar a 
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forma com que o feromÙnio deve influenciar na coleta de alimento das trilhas ao longo do 

tempo, e se o mesmo pode ser utilizado para tomada de decisıes em tarefas mais 

complexas. A Tab. 4.1 apresenta os quatro cen·rios avaliados com as principais diferenÁas.  

Para todos os cen·rios, considera-se que o robÙ È capaz de coletar uma quantidade 

randÙmica de alimento, dentro de um limite mÌnimo e m·ximo de coleta de alimento. 

O primeiro cen·rio avaliado È o cen·rio em que a quantidade de alimento disponÌvel 

nas duas trilhas È ilimitada, ou seja, o robÙ pode explorar a trilha infinitamente e nunca 

retornar· ao ninho sem alimento. Neste cen·rio a quantidade de alimento nas duas trilhas 

est„o disponÌveis desde o inÌcio do experimento. 

O cen·rio 2 diferencia-se do cen·rio 1 na quantidade de alimento disponÌvel nas 

trilhas. Para este cen·rio, a quantidade de alimento È finita, sendo assim, os robÙs esgotam 

uma trilha e depois passam a explorar a outra trilha. 

No terceiro e quarto cen·rio a quantidade de alimento est· disponÌvel desde o inÌcio 

apenas em uma das trilhas (trilha B para o cen·rio 3 e trilha A para o cen·rio A). Com isso, 

os robÙs esgotam a trilha com alimento disponÌvel apenas apÛs identificarem a trilha 

detentora do alimento. 

As trilhas de alimento utilizadas pelas formigas s„o divididas em trÍs principais 

situaÁıes:  

• trilha em plena atividade: quando a maioria das formigas utilizam a trilha para a 

busca de alimento; 

• trilha abandonada: quando as formigas deixam de utilizar uma trilha devido a 

escassez de alimento e 

• trilha recÈm retomada: quando as formigas volta a utilizar uma trilha, o que 

acontece quando o alimento passa estar em abund‚ncia (efeito de 

sazonalidade). 

 

Tabela 4.1 ñ PossÌveis cen·rios alterando a quantidade de alimento na trilha, a quantidade 

coletada e a disponibilidade do alimento ao longo do tempo. 

  Cen·rio 1 Cen·rio 2 Cen·rio 3 Cen·rio 4 

Quantidade de 

alimento disponÌvel na 

trilha 

A infinita finita finita finita 

B infinita finita finita finita 

Alimento disponÌvel desde 

o inÌcio 
em A e B em A e B apenas em B apenas em A 

 



 50 

A trilha B È cerca de trÍs vezes maior do que a trilha A, ou seja, os robÙs levam mais 

tempo para percorrer a trilha B e demoram mais para atualizar o feromÙnio. Com isso curva 

de subida da quantidade de feromÙnio tende a seguir uma reta com coeficiente angular 

menor. Por este motivo, a inclinaÁ„o da curva de subida da quantidade de feromÙnio È um 

dos critÈrios de avaliaÁ„o da interaÁ„o robÙ/ambiente. 

Outro critÈrio de avaliaÁ„o È o decaimento da quantidade de feromÙnio depois que 

uma trilha foi esgotada. Este decaimento indica o nÌvel de persistÍncia do feromÙnio no 

ambiente, isto È, a forma como o feromÙnio evapora. Se o decaimento for muito lento, o 

tempo para alterar a trilha indicada pode ser muito alto. PorÈm, se o decaimento for muito 

r·pido, o sistema ficar· oscilando entre as trilhas, deixando o sistema inst·vel. Por isso 

foram analisadas duas situaÁıes. Na primeira situaÁ„o, n„o h· penalizaÁ„o quando um robÙ 

retorna para o ninho sem alimento (depois que a trilha j· foi esgotada) e o decaimento da 

quantidade de feromÙnio mantem-se constante o tempo todo. Na segunda situaÁ„o, sempre 

que o robÙ retorna sem alimento de uma trilha indicada, h· uma penalizaÁ„o na quantidade 

de feromÙnio da trilha, dando um car·ter mais din‚mico ao sistema.  

A indicaÁ„o da trilha tambÈm È um critÈrio de avaliaÁ„o, pois, È possÌvel verificar se o 

feromÙnio est· atualizando de forma correta. Outro critÈrio de avaliaÁ„o È o tempo 

necess·rio para esgotar a quantidade de alimento no sistema. Este critÈrio est· relacionado 

diretamente ao critÈrio de persistÍncia no ambiente. Nos casos em que ocorre a 

penalizaÁ„o, espera-se que os robÙs rapidamente percebam que uma trilha foi esgotada e 

procurem alimento na outra trilha. 

 

4.4. Testes 

 

Experimento fÌsico 

 

Durante os testes foram verificados alguns problemas fÌsicos na bancada e no robÙ 

mÛvel. Alguns desses problemas j· foram expostos durante o texto, porÈm esta seÁ„o 

apresentar· com mais detalhes cada situaÁ„o e como foram resolvidas. 

Conflito de leitura e escrita dos leitores. Conforme informado no item 3.3, 

inicialmente o sistema foi projetado para utilizar a tecnologia NFC para comunicaÁ„o entre 

os robÙs e o ambiente. Ao realizar os testes de bancada com um robÙ ocorreram problemas 

de comunicaÁ„o entre os agentes. O leitor PN532 para funcionar com comunicaÁ„o NFC 

necessita que os leitores estejam alinhados e a uma dist‚ncia especÌfica. Como o robÙ n„o 

possui odometria era quase impossÌvel garantir que o robÙ estivesse exatamente sobre um 
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dos leitores do ambiente. Por este motivo optou-se por utilizar as etiquetas como 

intermediaÁ„o entre ambiente e robÙ. 

Sendo assim, o robÙ foi projetado para que o leitor PN532 estivesse habilitado o 

tempo todo buscando a leitura das etiquetas. Quando o robÙ encontrava uma etiqueta, ele 

parava, realizava a leitura e esperava o novo comando (avanÁar ou salvar novamente na 

etiqueta). PorÈm, quando o leitor do robÙ e o leitor do ambiente, do feromÙnio ou do 

sem·foro, est„o sobre a etiqueta e habilitados ao mesmo tempo, ocorre um conflito de 

acesso ‡ etiqueta, travando hora o cÛdigo do robÙ, hora o cÛdigo do ambiente. Com isso o 

experimento funcionava de forma correta durante poucas leituras (menos de um minuto), e 

era necess·rio reiniciar o sistema. 

Mesmo quando um leitor (energizado) n„o est· realizando a leitura ou escrita da 

etiqueta e outro leitor tenta acessar a mesma etiqueta h· o conflito. Com isso, tanto o leitor 

do robÙ quanto os leitores do ambiente passaram a ser habilitados atravÈs de um mÛdulo 

relÈ que È acionado apenas no exato momento de leitura e escrita da etiqueta. As Fig. 4.1, 

4.4 e 4.5 apresentaram estes mÛdulos na representaÁ„o esquem·tica dos componentes de 

cada agente. 

O tempo entre a habilitaÁ„o de cada leitor do ambiente È de cinco segundo. O leitor È 

energizado, ocorre a leitura da etiqueta, se necess·rio, ocorre a gravaÁ„o e ent„o o mÛdulo 

relÈ È desabilitado. Quando h· apenas leitura, o mÛdulo fica energizado por menos tempo 

do que quando h· leitura e escrita. 

J· para o robÙ mÛvel, o leitor È habilitado apenas quando o robÙ est· sobre a etiqueta. 

Para identificar o ponto de leitura e escrito, foi acrescentado um sensor ultrassÙnico HC-

SR04 na parte lateral direita do robÙ. Tal sensor, È respons·vel por verificar a dist‚ncia 

entre o robÙ e a parede. Quatro identificadores foram inseridos na bancada para indicar a 

posiÁ„o de cada etiqueta. Com isso o leitor do robÙ fica desabilitado durante grande parte 

do experimento, sendo habilitado apenas sobre as etiquetas, reduzindo consumo e 

aumentando a autonomia. 

N„o h· sincronismo entre os leitores do ambiente e o leitor do robÙ. PorÈm, com os 

mÛdulos relÈs utilizados a quantidade de conflitos de leitura caiu drasticamente.  

Controle de velocidade e posiÁ„o das rodas. Durante a etapa de projeto do robÙ 

mÛvel foi definido que n„o seriam utilizados motores com encoder para que o custo fosse o 

menor possÌvel. Como o robÙ È um seguidor de faixa, o controle de velocidade das rodas 

realmente n„o se faz necess·rio. PorÈm no ponto de saÌda do ninho, h· uma divis„o em 

dois caminhos. Para seguir a trilha A È necess·rio que o robÙ vire ‡ esquerda na saÌda do 

ninho, porÈm em alguns casos o robÙ recebia a informaÁ„o de que deveria virar e n„o 

conseguia entrar na trilha. Existem dois motivos que explicam este fato: 
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1. A faixa foi delimitada por uma fita adesiva branca de PVC (policloreto de vinila) e 

em alguns momentos gerava uma resistÍncia ‡ movimentaÁ„o dos robÙs mÛveis. 

2. A carga da bateria do robÙ caia ao longo do experimento, reduzindo a velocidade 

do motor e consequentemente, tornando o algoritmo de giro do robÙ cada vez 

menos eficiente. 

Para minimizar este problema o trajeto foi alterado na saÌda do ninho com dois 

caminhos mais bem definidos do que quando havia o formato em ë8í. AlÈm disso, sempre 

que o robÙ estava visualmente mais lento, era retirado do experimento para troca das 

baterias. 

 

SimulaÁ„o 

 

O primeiro desafio da implementaÁ„o em ambiente de simulaÁ„o est· relacionado ‡ 

importaÁ„o do modelo 3D do robÙ para o V-REP. O primeiro modelo 3D do Attabot possuÌa 

muitos vÈrtices, faces e arestas, tornando a simulaÁ„o do comportamento din‚mico do robÙ 

sobrecarregada. Foi necess·rio retirar os detalhes do modelo 3D, tais como, as roscas das 

barras rosqueadas, os furos do Arduino, a fiaÁ„o dos sensores, o modelo 3D do sensor de 

faixa, entre outros. AlÈm disso o software MeshLab foi utilizado para eliminar sobreposiÁıes 

de vÈrtices e faces do modelo final. 

Outro ponto que deve ser mencionado È a dificuldade de utilizar vari·veis globais no 

V-REP. Criou-se vari·veis que eram utilizadas tanto no script do leitor do robÙ quanto no 

script do chassi do robÙ, porÈm ao executar a simulaÁ„o os dois algoritmos n„o se 

comunicavam. Para resolver este problema foram utilizadas as funÁıes sim.setStringSignal 

e sim.getStringSignal. A primeira funÁ„o È utilizada no algoritmo do leitor do robÙ enquanto a 

segunda funÁ„o È utilizada no algoritmo do comportamento din‚mico do robÙ.  
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CAPÕTULO V 

 

 

 

RESULTADOS E DISCUSS’ES 

 

 

Este capÌtulo apresenta os resultados coletados tanto para os experimentos na 

bancada quanto para a simulaÁ„o no V-REP. Foram realizados experimentos em quatro 

cen·rios, definidos no capÌtulo IV (Tab. 4.1). Os gr·ficos s„o analisados de acordo com o 

comportamento do robÙ e do ambiente inteligente (feromÙnio). 

Inicialmente s„o expostos os resultados referentes ao experimento na bancada fÌsica. 

Para estes experimentos foram utilizados trÍs robÙs mÛveis homogÍneos, sendo que a todo 

tempo havia pelo menos dois robÙs mÛveis na bancada. O percurso da trilha A È pequeno e 

a utilizaÁ„o de trÍs robÙs o tempo todo gerava uma fila de robÙs entre a saÌda do ninho e o 

sem·foro da trilha. Por isso, em alguns momentos um dos robÙs era retirado da bancada. 

Sempre que o robÙ diminuÌa a velocidade de movimentaÁ„o ele era retirado da bancada 

para troca das baterias. 

Tanto para o experimento em bancada quanto para o simulador foram coletados os 

dados do feromÙnio em cada trilha e a quantidade de alimento na fonte ao longo do tempo. 

Com esses dados È possÌvel realizar uma validaÁ„o computacional do feromÙnio atravÈs do 

software .  

Como no primeiro cen·rio a quantidade de alimento das trilhas È infinito, os resultados 

apresentados s„o curvas de quantidade de feromÙnio x tempo e trilha indicada x tempo. 

Para os cen·rios seguintes a curva quantidade de alimento na fonte x tempo tambÈm È 

apresentada. 

Por fim, os comportamentos dos agentes tanto para o experimento quanto para o 

ambiente simulado s„o discutidos. 

 

5.1. Resultados experimentais 
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Os ensaios experimentais possuem duraÁ„o entre meia hora e quatro horas e meia, 

dependendo do cen·rio avaliado. 

 

5.1.1. Cen·rio 1 

 

Este cen·rio compreende o caso em que a quantidade de comida disponÌvel nas duas 

trilhas È infinita ao longo do tempo. Sendo assim, espera-se que a partir do momento que 

uma trilha seja indicada como a detentora do alimento, todos os robÙs passem a seguir este 

caminho. As Fig. 5.1, Fig. 5.2 e Fig. 5.3 exibem os resultados de trÍs experimentos em que 

nos dois primeiros a trilha A foi a indicada e no ˙ltimo, a trilha indicada È a trilha B. Observa-

se que no inÌcio n„o h· indicaÁ„o de trilha pois a quantidade de feromÙnio inicial era igual 

para as duas trilhas. Sendo assim, a tomada de decis„o È realizada pelo prÛprio robÙ mÛvel 

de forma randÙmica. Quando a quantidade de feromÙnio em uma trilha È maior do que de 

52 % do total de feromÙnio (A e B) a trilha È indicada e o robÙ passa a seguir apenas este 

caminho.  

Nas Fig. 5.1 e 5.2 (caso em que a trilha A foi indicada) nota-se que em alguns 

momentos o robÙ recebeu a indicaÁ„o da trilha A, porÈm seguiu o caminho da trilha B 

devido aos motivos explicados no final do capÌtulo anterior (faixa de PVC e bateria fraca).  

 

 

Figura 5.1 ñ Quantidade de feromÙnio e a trilha indicada para o primeiro experimento no 

cen·rio 1. 
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Este cen·rio permite verificar que o tempo para o feromÙnio de uma trilha atingir a 

saturaÁ„o È maior para a trilha B. Este fenÙmeno deve-se ao fato do caminho da trilha B ser 

mais longo que o caminho da trilha A, com isso o robÙ demora mais tempo para atualizar a 

quantidade de feromÙnio. 

 

 

Figura 5.2 ñ Quantidade de feromÙnio e a trilha indicada para o segundo experimento no 

cen·rio 1. 

 

Figura 5.3 ñ Quantidade de feromÙnio e a trilha indicada para o terceiro experimento no 

cen·rio 1. 
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Quando a trilha A È indicada, o tempo para saturaÁ„o da quantidade de feromÙnio È 

por volta de 1300 segundos. Quando a trilha B È indicada, este tempo de saturaÁ„o È cerca 

de 20 % maior.  

 

5.1.2. Cen·rio 2 

 

O cen·rio 2 possui quantidade de alimento finita nas duas trilhas. Com isso, È possÌvel 

verificar como os robÙs se comportam quando uma fonte de alimento È esgotada. A Fig. 5.4 

apresenta os resultados do primeiro experimento para este cen·rio. 

 

 

Figura 5.4 ñ Quantidade de feromÙnio, trilha indicada e quantidade de alimento para o 

primeiro experimento no cen·rio 2. 
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A quantidade de alimento na trilha A acabou com pouco menos de 4000 segundos, 

porÈm a trilha B sÛ foi indicada apÛs 8000 segundos. Isso ocorre, pois, depois que o 

alimento acaba na trilha A, os robÙs continuam por este caminho e retornam sem alimento. 

Assim, a concentraÁ„o de feromÙnio na trilha A decai conforme a exponencial decrescente e 

apenas apÛs igualar a concentraÁ„o de feromÙnio da trilha B que o sistema passa a n„o ter 

indicaÁ„o de caminho a ser seguido. 

A fim de reduzir esse longo perÌodo de busca de uma trilha sem alimento, o feromÙnio 

foi alterado de modo que, quando um robÙ retorna de um local sem alimento, ocorre uma 

penalizaÁ„o na concentraÁ„o de feromÙnio da trilha. A Fig. 5.5 apresenta os resultados para 

este tipo de cen·rio. Percebe-se que, quando esgota o alimento na trilha A a concentraÁ„o 

de feromÙnio da trilha decai significativamente. 

 

Figura 5.5 ñ Quantidade de feromÙnio, trilha indicada e quantidade de alimento para o 

segundo experimento no cen·rio 2. 



 58 

O tempo total para esgotar as duas trilhas caiu de 11000 segundos para 8000 

segundos. A curva de queda da quantidade de feromÙnio da trilha A decai rapidamente e 

apÛs trÍs robÙs retornarem da trilha sem alimento a trilha B passou a ser indicada. Com isso 

a interaÁ„o robÙ/feromÙnio se torna mais din‚mica e eficiente. Diante deste comportamento 

favor·vel, os cen·rios 3 e 4 foram avaliados com a mesma penalizaÁ„o. 

 

5.1.3. Cen·rio 3 

 

A Fig. 5.6 apresenta os resultados para o experimento em que o alimento est· 

disponÌvel, inicialmente, apenas em B. ApÛs 1500 segundos o alimento na trilha A est· 

disponÌvel. 

 

 

Figura 5.6 ñ Quantidade de feromÙnio, trilha indicada e quantidade de alimento para o 

experimento no cen·rio 3. 
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5.1.4. Cen·rio 4 

 

No ˙ltimo cen·rio, o alimento est· disponÌvel, inicialmente, apenas na trilha A. A Fig. 

5.7 apresenta os resultados para este cen·rio. Nota-se que no inÌcio, quando um robÙ 

retornou da trilha B, houve uma penalizaÁ„o, pois, n„o havia alimento naquela trilha, sendo 

assim, a indicaÁ„o da trilha A se torna mais r·pida e os robÙs passam a seguir apenas este 

caminho.  

Observa-se que o tempo para esgotar as duas trilhas tanto no cen·rio 3 quanto no 

cen·rio 4 s„o prÛximas (por volta de 4300 segundos) 

 

Figura 5.7 ñ Quantidade de feromÙnio, trilha indicada e quantidade de alimento para o 

experimento no cen·rio 4. 
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5.2. Resultados das simulaÁıes 

 

Os resultados do ambiente de simulaÁ„o no V-REP servem para validar o 

comportamento mensurado nos experimentos reais. Caso o feromÙnio se comporte da 

mesma forma na simulaÁ„o e no real È possÌvel inferir resultados reais para enxame de 

robÙs avaliados no simulador. 

 

5.2.1. Cen·rio 1 

 

Os resultados do primeiro cen·rio em ambiente simulado s„o apresentados nas Fig. 

5.8 ñ 5.10, sendo as duas primeiras para o caso em que a trilha A foi a trilha indicada. Assim 

como no experimento real, o tempo de subida da quantidade de feromÙnio na trilha B È 

maior do que na trilha A, pelo fato do caminho ser mais longo.  

 

 

Figura 5.8 ñ Quantidade de feromÙnio e a trilha indicada para a primeira simulaÁ„o no 

cen·rio 1. 
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Figura 5.9 ñ Quantidade de feromÙnio e a trilha indicada para a segunda simulaÁ„o no 

cen·rio 1. 

 

Figura 5.10 ñ Quantidade de feromÙnio e a trilha indicada para a terceira simulaÁ„o no 

cen·rio 1. 
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5.2.2. Cen·rio 2 

 

O cen·rio 2 foi simulado da mesma forma com que foram realizados os experimentos. 

No primeiro caso, o decaimento da quantidade de feromÙnio quando o robÙ retorna de uma 

trilha sem alimentos mantÈm-se o mesmo.  

No segundo caso h· uma penalizaÁ„o na quantidade de feromÙnio da trilha sempre 

que o robÙ retorna sem alimento. A Fig. 5.11 ilustra o primeiro caso, enquanto a Fig. 5.12 o 

segundo caso. Nota-se que o tempo total para esgotar as duas trilhas caiu de 12 000 

segundos para 8 000 segundos, deixando clara a necessidade de se utilizar uma 

abordagem hÌbrida na emulaÁ„o do feromÙnio. 

 

 

Figura 5.11 ñ Quantidade de feromÙnio, trilha indicada e quantidade de alimento para a 

primeira simulaÁ„o no cen·rio 2. 
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5.2.3. Cen·rio 3 

 

A Fig. 5.13 apresenta o resultado para o cen·rio 3. Percebe-se no comeÁo do 

experimento que quando o robÙ retorna pela trilha A sem alimento, a quantidade de 

feromÙnio desta trilha cai significativamente fazendo com que a trilha B seja indicada 

rapidamente. T„o logo a quantidade de alimento na trilha B acaba, os robÙs que retornam 

por este caminho penalizam a quantidade de feromÙnio em B fazendo com que a trilha A 

seja indicada. 

 

 

Figura 5.12 ñ Quantidade de feromÙnio, trilha indicada e quantidade de alimento para a 

segunda simulaÁ„o no cen·rio 2. 
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5.2.4. Cen·rio 4 

 

O ˙ltimo experimento simulado foi do cen·rio 4 e est· apresentado na Fig. 5.14. Neste 

cen·rio, a quantidade de alimento na trilha B surge apenas depois de um tempo de 

simulaÁ„o, fazendo com que a trilha A seja indicada primeiro.  

 

Figura 5.13 ñ Quantidade de feromÙnio, trilha indicada e quantidade de alimento para a 

simulaÁ„o no cen·rio 3. 

 

5.3. Discussıes 

 

Brambilla et al. (2013) definiram o comportamento dos animais sociais como robusto, 

escal·vel e flexÌvel. Os robÙs mÛveis possuem a capacidade de lidar com a perda de 

indivÌduos, pois, quando um robÙ È retirado do experimento, os outros robÙs n„o s„o 
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afetados uma vez que a comunicaÁ„o entre os robÙs ocorre atravÈs das etiquetas do 

feromÙnio e do sem·foro. Um robÙ inserido no ninho em um momento qualquer tambÈm n„o 

afeta o comportamento dos outros robÙs. Logo podemos dizer que os robÙs s„o robustos. 

 

 

Figura 5.14 ñ Quantidade de feromÙnio, trilha indicada e quantidade de alimento para a 

simulaÁ„o no cen·rio 4. 

 

O comportamento dos robÙs (trilha seguida e atualizaÁ„o da etiqueta do feromÙnio) 

dentro do ambiente experimental e simulado n„o depende da quantidade de robÙs. Nos 

testes experimentais foram utilizados trÍs robÙs, enquanto os ensaios no V-REP utilizaram 

apenas um robÙ. Para os dois casos, o comportamento dos robÙs foi semelhante, assim 

como a forma com que o feromÙnio evoluiu ao longo do tempo. Esta caracterÌstica indica 

que os robÙs mÛveis s„o escal·veis. 
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Flexibilidade est· relacionada a capacidade dos robÙs lidarem com um amplo espectro 

de diferentes ambientes e/ou tarefas. Para os diferentes cen·rios, tanto nos testes 

experimentais quanto na simulaÁ„o, os robÙs foram capazes de realizar a tarefa de busca 

de alimento (sempre que disponÌvel na trilha). Com isso, os robÙs mÛveis tambÈm s„o 

considerados flexÌveis. Sendo assim, pode-se afirmas que os robÙs mÛveis modelados na 

tese simulam animais sociais. 

De acordo com Kim e Kurabayashi (2011), o feromÙnio de formiga È vol·til, pois, 

possui duas caracterÌsticas especÌficas: difus„o e evaporaÁ„o. A volatilidade È verificada 

quando uma trilha È desfeita. No feromÙnio emulado, esta situaÁ„o ocorre quando uma das 

trilhas È indicada como a detentora do alimento. 

A difus„o do feromÙnio emulado È caracterizada pela informaÁ„o salva na Tag 

FeromÙnio 2 que indica o caminho a ser seguido pelo robÙ. Isto È, o sinal ëquÌmicoí È 

difundido para todos os agentes mÛveis que passam pelo local. 

J· a evaporaÁ„o È emulada pela exponencial decrescente. A persistÍncia no ambiente 

È uma das caracterÌsticas importantes do feromÙnio de formiga, pois, ela indica durante 

quanto tempo o feromÙnio est· presente na trilha em quest„o. Vale ressaltar que, foram 

analisadas duas situaÁıes de persistÍncia no ambiente (caso sem penalizaÁ„o e caso com 

penalizaÁ„o). No caso em que n„o h· penalizaÁ„o da quantidade de feromÙnio da trilha 

quando os robÙs que retornam sem alimento, a quantidade de feromÙnio persiste durante 

um grande perÌodo, tornando o sistema menos din‚mico. J· no caso em que os robÙs que 

retornam sem alimento h· uma penalizaÁ„o na quantidade de feromÙnio, faz com que a 

trilha indicada seja alterada de forma mais r·pida (quando h· alimento na outra trilha). 

A abordagem da equaÁ„o do feromÙnio por uma exponencial decrescente mais a 

penalizaÁ„o quando h· falta de alimento È a soluÁ„o mais vi·vel para os casos avaliados na 

tese. 

A utilizaÁ„o da tecnologia RFID como soluÁ„o do problema de tr·fegos urbanos È 

discutida no ambiente acadÍmico: Sharma et al. (2013), Ali e Hussein (2017), Choosri et al. 

(2015), entre outros. A heterogeneidade dos veÌculos, a concorrÍncia de serviÁos, o tempo 

de resposta e o volume de dados, por exemplo, s„o pontos a serem considerados.  

O sem·foro utilizando tecnologia RFID e modelagem em rede de Petri consegue 

trabalhar alguns dos pontos mencionados. Apesar de os robÙs mÛveis serem cmp-ident 

(Dudek et al., 1996), o posicionamento dos leitores e das etiquetas espalhadas pelo 

ambiente tornam o sistema aplic·vel a qualquer conjunto de veÌculos. A concorrÍncia entre 

os veÌculos È resolvida durante modelagem em rede de Petri, podendo ser utilizada para 

veÌculos de emergÍncia, tais como, carros de polÌcia, bombeiro e ambul‚ncias. A utilizaÁ„o 

de arco inibidores È suficiente para resolver problemas de concorrÍncia.  
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J· o volume de dados para o sem·foro com iPNRD È muito menor quando comparado 

ao sem·foro com RFID desenvolvido por Choosri et al. (2015), pois, o segundo necessita de 

um sistema de banco de dados para funcionar. O sem·foro da tese, por utilizar informaÁıes 

locais e consumir estas informaÁıes nos disparos da rede de Petri, n„o necessita de um 

grande volume de dados. 

O problema de tempo de resposta È comum para qualquer tipo de sistema utilizando 

tecnologia RFID, visto que, existe um tempo de leitura e escrita dos dispositivos de 

comunicaÁ„o. Sendo assim, sÛ È resolvido com a utilizaÁ„o de dispositivos com maiores 

taxas de leitura, alÈm de leituras m˙ltiplas.  

Ao observar o comportamento do robÙ mÛvel durante os testes simulados, percebe-se 

por algumas curvas (Fig. 5.14, por exemplo) que o robÙ apesar de receber a indicaÁ„o da 

trilha A, seguiu a trilha B. Isto ocorre, pois, o leitor e o comportamento din‚mico do robÙ 

executam em scripts distintos. Sendo assim, È necess·rio que o script do leitor do robÙ 

envie uma mensagem atravÈs da funÁ„o sim.setStringSignal para o script do 

comportamento din‚mico do robÙ. Este recebe a mensagem atravÈs da funÁ„o 

sim.getStringSignal. Em alguns casos, apesar de o script do leitor do robÙ indicar a trilha de 

forma correta, esta mensagem n„o chegou ao script do comportamento din‚mico. Assim, o 

robÙ mantinha o sentido de direÁ„o de antes da leitura da etiqueta, ou seja, andava em linha 

reta. 

 

 



 

 

 

CAPÕTULO VI 

 

 

 

CONCLUS’ES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 

 

 

Esta tese apresentou a concepÁ„o de um ambiente inteligente que integra tecnologia 

iPNRD entre leitores para controle autÙnomo e distribuÌdo e desenvolvimento de um 

mÈtodo/metodologia de desenvolvimento de projeto de robÙs para enxame de robÙs. O 

objetivo principal, de emular o feromÙnio de formiga para realizar o controle comportamental 

de robÙs mÛveis baseado em iPNRD foi alcanÁado, pois, projetou-se e construiu-se um robÙ 

mÛvel; modelou-se o feromÙnio, o robÙ mÛvel e o sem·foro atravÈs da iPNRD; 

implementou-se em dispositivos embarcados baseados no Arduino Mega 2560; 

desenvolveu-se computacionalmente um simulador para o ambiente em V-REP; definiram-

se cen·rios para ensaios; realizaram-se os testes e discutiram-se os resultados. 

A aplicaÁ„o da tecnologia RFID para emulaÁ„o do feromÙnio de formiga È pouco 

abordada na literatura. Alguns trabalhos utilizam outras metodologias para emular o 

feromÙnio, tais como, ·lcool, tinta fosforescente, calor, entre outros, porÈm cada abordagem 

possui desvantagens. N„o h· indÌcios de trabalhos em que o comportamento real de um 

ambiente inteligente com robÙs mÛveis e o comportamento em um ambiente simulado s„o 

confrontados. 

Com a iPNRD foi possÌvel emular o feromÙnio de formiga tanto em ambiente de 

simulaÁ„o quanto em experimento real. A utilizaÁ„o da modelagem do feromÙnio em rede 

de Petri possibilitou o controle do agente do ambiente (feromÙnio) que alterou o 

comportamento dos agentes mÛveis, tornando o sistema autÙnomo. 

A interaÁ„o robÙ-ambiente descentraliza a lÛgica de controle do sistema dando mais 

autonomia e robustez ao ambiente, representado pelo feromÙnio. Com isso a tomada de 

decis„o n„o È mais funÁ„o do robÙ e sim do agente do ambiente. Esta abordagem, presente 

na tese, È uma das formas de tratar as tomadas de decisıes em ambientes inteligentes. 

Com o avanÁo das tecnologias que utilizam internet das coisas fica cada vez mais evidente 

a necessidade de descentralizaÁ„o das lÛgicas de controle em ambientes din‚micos. 
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A interaÁ„o robÙ-robÙ no ‚mbito do comportamento diante da tarefa de coleta de 

alimento em trilhas passa, obrigatoriamente, pelo ambiente, isto È, a interaÁ„o È do tipo 

robÙ-ambiente-robÙ. Tal interaÁ„o cria um sistema em que todos os agentes (internos e 

externos) s„o participativos e integrados, quebrando o paradigma do controle centralizado e 

hier·rquico, e desenvolvendo um novo paradigma descentralizado, distribuÌdo e integrativo. 

A ˙nica forma de interaÁ„o robÙ-robÙ est· no controle reativo para evitar a colis„o 

entre os agentes mÛveis. Vale ressaltar que a abordagem proposta n„o utiliza odometria, 

nem orientaÁ„o global. 

Outra contribuiÁ„o da tese est· ligada ao prÛprio robÙ mÛvel. O Attabot È um projeto 

open source de baixo custo (aproximadamente R$ 120,00) que pode ser utilizado no 

desenvolvimento de projetos de robÛtica mÛvel, bem como em projetos de programaÁ„o 

b·sica devido ‡ sua caracterÌstica do it yourself. O ˙nico dispositivo especÌfico utilizado no 

robÙ È o leitor PN532 que pode ser retirado sem alterar suas caracterÌsticas 

comportamentais b·sicas (movimentaÁ„o e prevenÁ„o de colis„o). 

As funcionalidades b·sicas de robÙs mÛveis, como navegaÁ„o, localizaÁ„o e 

mapeamento n„o foram desenvolvidas, o que pode aumentar o custo computacional dos 

robÙs. Estas funcionalidades melhorariam a movimentaÁ„o do robÙ nos experimentos reais, 

ao custo da troca do hardware e implementaÁ„o do sistema de vis„o. 

O leitor PN532 possui problemas de conflito de leitura e escrita, e mesmo com a 

utilizaÁ„o dos mÛdulos relÈ para habilitar o leitor em momentos distintos, ocorreram alguns 

conflitos que ocasionaram no travamento do algoritmo do sem·foro. Toda vez que o sistema 

parava era necess·rio reinicializar o controlador. Em poucos momentos, o robÙ mÛvel ou o 

feromÙnio travaram. Para aplicar o sem·foro em ambiente real È necess·rio alterar o tipo de 

leitor (trocar por um leitor UHF), pois, ser· possÌvel realizar mais de uma leitura ao mesmo 

tempo, reduzindo a probabilidade de travamento do algoritmo. 

As modelagens em redes de Petri dos agentes tornam o sistema mais robusto, porÈm 

algumas exceÁıes n„o foram consideradas durante a modelagem. Uma situaÁ„o exemplo 

est· na modelagem do sem·foro. Imagine que um robÙ chegue em uma trilha e realize o 

procedimento de passagem por aquele sem·foro. Quando o robÙ recebe a informaÁ„o de 

que o sem·foro est· verde, ele deve informar ao sem·foro que sair· (  ou ). Caso 

ocorra uma falha de escrita na etiqueta e robÙ mesmo assim saia do sem·foro, a rede de 

Petri n„o ser· disparada e o sem·foro permanecer· verde indefinidamente. Este problema 

ocorreu durante a realizaÁ„o dos testes e foi resolvido apenas no algoritmo do sem·foro. 

Caso o sem·foro n„o receba a informaÁ„o de saÌda do robÙ em durante dois ciclos de 

leitura das etiquetas, È considerado que o robÙ j· saiu e que a gravaÁ„o da etiqueta teve 

algum problema. Com isso, a transiÁ„o È disparada e o sem·foro volta ao seu 
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funcionamento normal. Portanto, È necess·ria uma an·lise de todas as redes de Petri em 

busca de possÌveis exceÁıes.  

 

 

6.1. Propostas de Trabalhos Futuros 

 

Existem diversos trabalhos que podem ser desenvolvidos a partir do desenvolvimento 

da tese. Dentre eles, destacam-se: 

• ImplementaÁ„o da fonte de alimento em etiquetas de RF; 

• O aperfeiÁoamento dos modelos comportamentais dos agentes em redes de Petri; 

• A reduÁ„o das simplificaÁıes adotadas e aperfeiÁoamento dos modelos de 

simulaÁ„o em V-REP; 

• O aprimoramento de hardware e software com o objetivo de atender ‡s 

funcionalidades b·sicas de robÙs mÛveis, como navegaÁ„o, comunicaÁ„o, 

localizaÁ„o e mapeamento; 

• A avaliaÁ„o de cen·rios de maior complexidade: ambiente mais amplo com maior 

n˙mero de trilhas e maior n˙mero de robÙs; 

• AvaliaÁ„o de cen·rios em que a quantidade de alimento È cÌclica, emulando as 

quatro estaÁıes do ano. 

• A investigaÁ„o das restriÁıes de tempo real da arquitetura de controle proposta; 

• A investigaÁ„o da soluÁ„o para hardwares RFID de melhor qualidade; 

• A expans„o da soluÁ„o baseada na iPNRD para outros tipos de aplicaÁıes da 

robÛtica mÛvel. 

• A investigaÁ„o da aplicaÁ„o das outras variantes da iPNRD. 
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AP NDICE A 
 

 

PROJETO DO ATTABOT 

 

 

Esta seÁ„o disserta todo o projeto mec‚nico e eletrÙnico para a construÁ„o e 

montagem do robÙ mÛvel utilizado na tese (Attabot). O robÙ foi projetado uma vez que robÙs 

autÙnomos comerciais possuem um alto valor no mercado, como por exemplo, um robÙ 

autÙnomo e-puck (https://www.cyberbotics.com/e-puck) custa em torno de $ 850. Tal valor 

de mercado deve-se ‡ quantidade de sensores e atuadores agregados ao robÙ que n„o 

eram obrigatÛrios para este projeto, alÈm da necessidade de acrescentar um leitor RFID. 

Sendo assim, projetar um robÙ prÛprio tornou-se vi·vel. 

O projeto mec‚nico e eletrÙnico bem como o modelo implementado no software V-

REP foi publicado em Ferreira, Fonseca e Tavares (2018). Mais informaÁıes alÈm das 

dispostas neste apÍndice podem ser encontradas na referÍncia.  

A Fig. A.1 exibe o fluxograma do desenvolvimento do projeto iniciando pela etapa de 

definiÁ„o dos requisitos de projeto. Com os requisitos bem definidos, pode-se ent„o definir 

os componentes (estruturais e eletrÙnicos) utilizados no robÙ. As etapas de projeto 

eletrÙnico e projeto mec‚nico s„o realizadas em paralelo e se complementam, uma vez que 

qualquer alteraÁ„o pode alterar ambas as etapas. As duas etapas concluem na etapa de 

montagem do robÙ e o projeto de desenvolvimento È finalizado com testes no robÙ. Caso 

algum problema seja identificado nesta etapa os requisitos de projeto devem ser revisados, 

visto que a definiÁ„o dos mesmos n„o tenha sido feita de forma adequada. 

 

A.1. Requisitos de projeto e definiÁ„o dos componentes  

 

A etapa de requisitos de projeto È de suma import‚ncia para o desenvolvimento de um 

projeto, pois, È ela quem definir· o tipo de robÙ alÈm de suas funcionalidades. A Tab. A1 

define os requisitos que o robÙ deve conter. Os requisitos obrigatÛrios s„o de que o robÙ 

deve ser autÙnomo e ser capaz de ler e escrever em etiquetas RFID, j· que toda a ideia da 

tese se baseia nestes dois princÌpios. 
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Figura A.1 ñ Fluxograma para desenvolvimento do robÙ mÛvel. 

 

Tabela A.1 ñ Requisitos do Attabot. 

Requisitos Prioridade

RQ1 O robÙ deve ser autÙnomo AltÌssima 

RQ2 
O robÙ deve ler e escrever em etiquetas de r·dio frequÍncia 

anexadas no ch„o do ambiente 
AltÌssima 

RQ3 O robÙ deve ser de baixo custo Alta 

RQ4 O robÙ deve seguir uma faixa Alta 

RQ5 O robÙ n„o pode colidir com outro robÙ Alta 

RQ6 
O robÙ deve movimentar-se para frente e para tr·s alÈm de fazer 

curvas 
Alta 

RQ7 O robÙ deve ter dimensıes reduzidas Baixa 

RQ8 O robÙ deve funcionar por pelo menos meia hora Baixa 

 

Tais requisitos levam ‡ definiÁ„o dos componentes: 

a) Quantidade de rodas e motores: optou-se por dois motores DC 6 V com caixa de 

reduÁ„o e duas rodas para reduzir os custos do projeto, alÈm de um driver de 

motor com ponte H (L298N). Para n„o tornar o robÙ um pÍndulo invertido as rodas 

localizam-se no eixo central do robÙ e h· apoios na parte frontal e traseira do 

Attabot. 

b) Leitor RFID: È o elemento respons·vel por ler e gravar nas etiquetas RFID 

espalhadas pelo ambiente e o leitor PN532 foi utilizado neste projeto. 

c)  Sensores de dist‚ncia e linha: estes sensores s„o respons·veis pelo controle 

reativo do robÙ e optou-se por um sensor de dist‚ncia ultrassÙnico (HC-SR04) e 

um sensor de linha de 4 canais. 
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d) Controlador: a fim de facilitar a replicaÁ„o dos robÙs o microcontrolador È da 

famÌlia Arduino, sendo que a quantidade de entradas e saÌdas necess·rias para 

alimentar todos os sensores e atuadores definiu a utilizaÁ„o do Arduino Mega 

2560. 

e) AlimentaÁ„o: optou-se por utilizar duas baterias de 4,2 V de Li-Ìon com 

aproximadamente 8000 mAh de carga. 

 

Os componentes foram escolhidos para atender os requisitos, isto È, o leitor RFID È 

respons·vel pelo RQ2, o sensor de linha pelo RQ4, o sensor ultrassÙnico pelo RQ5, a ponte 

H do driver do motor pelo RQ6, a bateria de Li-Ìon pelo RQ8. Os RQ3 e RQ7 s„o 

respons·veis pela escolha de apenas dois motores e duas rodas. 

 

A.2. Projeto mec‚nico e projeto eletrÙnico 

 

Como o projeto do robÙ tem o car·ter de seguir o movimento DIY para que mais 

pessoas possam replicar ou atÈ mesmo propor melhorias no modelo do robÙ optou-se por 

utilizar diferentes princÌpios de construÁ„o mec‚nica. Algumas peÁas s„o de MDF (Medium-

Density Fiberboard) e podem ser cortadas em m·quina de corte a laser, algumas peÁas s„o 

produzidas atravÈs do processo FDM (Fused Deposition Modeling) em impressora 3D com 

pl·stico ABS (Acrilonitrila butadieno estireno), e o restante das peÁas podem ser adquiridas 

em casas ferragistas.  

Como um dos requisitos do projeto È de que o robÙ tenha dimensıes reduzidas, o 

robÙ foi projetado em andares, sendo que cada andar aloca uma certa quantidade de 

componentes. A Fig. A.2 apresenta os modelos 2D dos andares com os furos de 4 mm de 

di‚metro para fixaÁ„o dos parafusos e barra rosqueada. O chassi È quadrado e possui 66 

mm de largura. Para evitar cantos vivos, as quinas foram arredondadas com um raio de 5 

mm.  

Os suportes dos componentes eletrÙnicos e as rodas s„o impressas e a Fig. A.3 

expıe os cinco modelos 3D: suporte para o motor DC (Fig. A.3.1); roda de 40 mm de 

di‚metro (Fig. A.3.2); suporte para mÛdulo seguidor de linha (Fig. A.3.3); suporte para 

sensor ultrassÙnico (Fig. A.3.4); e suporte para Arduino Mega 2560 (Fig. A.3.5). O suporte 

do microcontrolador È fixado pelas barras rosqueadas na parte traseira do robÙ. Os suportes 

restantes possuem furos para fixaÁ„o com parafusos de 3 mm de di‚metro.  
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Figura A.2 ñ Desenhos 2D para o corte do chassi em MDF. 

 

 

Figura A.3 ñ Modelos 3D para impress„o. 

 

Os arquivos 2D (extens„o .DXF) e 3D (extens„o .STL) est„o disponÌveis para 

download em https://github.com/jpsfonseca/Attabot. 

A Fig. A.4 aponta a forma como os componentes eletrÙnicos est„o associados ao 

microcontrolador. As setas de cor preta indicam alimentaÁ„o, ou seja, a bateria È 

respons·vel por alimentar o microcontrolador que por sua vez, alimenta os sensores e os 

motores atravÈs do driver ponte H. Isso significa que apesar do motor DC ter uma tens„o 

nominal de 6 V, a m·xima tens„o de saÌda do microcontrolador È de 5 V, o que afeta apenas 

na velocidade do robÙ. As setas de cor azul indicam o sinal trocado entre os dispositivos. Os 

sensores ultrassÙnicos e seguidor de linha apenas enviam sinal ao microcontrolador. Visto 
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que o leitor RFID PN532 È capaz de acessar uma tag para leitura e escrita ele funciona hora 

como sensor, hora como atuador. Por fim, a ponte H recebe o sinal de atuaÁ„o do 

microcontrolador e atua sobre os motores. 

 

 

Figura A.4 ñ RepresentaÁ„o esquem·tica dos componentes eletrÙnicos aplicados ao robÙ 

mÛvel. 

 

A.3. Comportamento reativo e comportamento deliberativo 

 

Para Simmons (1994), o comportamento reativo È capaz de detectar e responder ‡s 

mudanÁas do ambiente quanto ao ìaqui e agoraî. Reativo n„o necessariamente implica e 

reflexivo (conexıes diretas entre sensores e atuadores), ou seja, qualquer c·lculo 

computacional È permitido desde que o sistema seja r·pido o suficiente para responder ‡ 
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situaÁ„o requerida. J· o comportamento deliberativo concerne em como as tarefas 

interagem tal qual em um planejamento de trajetÛria. 

O comportamento reativo do Attabot È realizado por um sensor ultrassÙnico alocado 

na frente do robÙ com o intuito de evitar a colis„o com obst·culos. Isto È, o robÙ para 

sempre que percebem uma parede ou outro robÙ. O mÛdulo seguidor de linha faz com que o 

robÙ siga um determinado caminho. No comportamento deliberativo o mÛdulo RFID PN532 

È respons·vel pelas tomadas de decisıes do Attabot atravÈs das informaÁıes salvas nas 

tags espalhadas pelo ambiente.  

 

A.4. Montagem 

 

Para a montagem do robÙ s„o apresentadas a Tab. A.2 e Fig. A.5. A tabela lista os 

componentes eletrÙnicos e mec‚nicos do robÙ, enquanto a figura esclarece a posiÁ„o de 

cada componentes (de A ‡ E para os componentes eletrÙnicos e de a ‡ h para os 

mec‚nicos).  

 

Tabela A.2 ñ EspecificaÁ„o dos componentes do Attabot. 

 Identificador DescriÁ„o 

C
o
m

p
o
n
en

te
s 

e
le

tr
Ù
n
ic

os
 A Arduino Mega 2560 

B Bateria Li-ion 18650 4.2V 8860 mAh 

C Sensor de linha infravermelho de 4 sondas 

D RFID reader/writer PN532  

E Sensor ultrassÙnico HC-SR04 

F Motor DC 6V 40 rpm 

E Bot„o on/off 

C
o
m

p
o
n
en

te
s 

m
ec

‚
ni

co
s 

a Barra roscada M4 

b Porca sextavada M4 

c MDF 3 mm cru 

d Suporte impresso para o sensor ultrassÙnico 

e Roda impressa 

f Suporte impresso para o microcontrolador 

g Suporte impresso para os motores 

h Suporte impresso do sensor de linha 
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Como o robÙ foi projetado em andares, a montagem deve ser iniciada pelo primeiro 

andar do chassi. Um vÌdeo com a montagem do Attabot est· disponÌvel em 

https://youtu.be/uXzjaMAsQyQ. O mÛdulo RFID PN532 encontra-se na parte inferior do 

chassi (oculto na figura). O driver dos motores, tambÈm oculto na figura, est· localizado na 

parte inferior do chassi do segundo andar.  

 

 

Figura A.5 ñ RenderizaÁ„o do robÙ mÛvel com os principais elementos para montagem. 
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AP NDICE B 
 

 

IMPLEMENTA«√O EXPERIMENTAL 

 

 

 

B.1. RobÙ mÛvel 

 

O Quad. B.1 apresenta o cÛdigo em Arduino do robÙ mÛvel. O disparo das transiÁıes 

da iPNRD utiliza a biblioteca para Arduino desenvolvida por Silva, Ferreira e Tavares (2018). 

As funÁıes leituraTag(), leitura() e salva() s„o respons·veis pela leitura e escrita das 

etiquetas, alÈm da execuÁ„o da Rede de Petri.  

 

Quadro B.1 ñ CÛdigo em Arduino para o robÙ mÛvel. 

//!definiÁıes!do!leitor!
#include!<Pn532NfcReader.h>!
#include!<PN532_HSU.h>!
uint16_t!data[]!=!{0,!0};!
uint16_t!data1[]!=!{0,!0};!
uint16_t!datae[]!=!{0,!0};!
int!pin!=!30;!//!porta!do!rele!
//Rotines!related!with!the!configuration!mof!the!RFID!reader!PN532!!!!!!!
PN532_HSU!pn532hsu(Serial1);!
NfcAdapter!nfc1!=!NfcAdapter(pn532hsu);!
//Creation!of!the!reader!and!PNRD!objects!
Pn532NfcReader*!reader1!=!new!Pn532NfcReader(&nfc1);!
Pnrd!pnrd1!=!Pnrd(reader1,2,1,!false,!false);!
uint32_t!tagID!=!0xFF;!
!
//!DefiniÁıes!dos!sensore!e!atuadores!do!Robo!
//!Motores!
//!Motor!A!->!esquerda!
//!Motor!B!->!direita!
int!motorB1A!=!4;!
int!motorB1B!=!5;!
int!motorA1A!=!6;!
int!motorA1B!=!7;!
!
//!Leitor!Seguidor!de!linha!
//!0!-!branco!-!led!on!
//!1!-!preto!-!led!off!
int!pin_out1!=!22;!
int!pin_out2!=!23;!
int!pin_out3!=!24;!
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int!pin_out4!=!25;!
!
boolean!out1,!out2,!out3,!out4;!
!
void!D90();!
void!E90();!
void!D();!
void!E();!
void!M();!
void!S();!
void!B();!
void!C();!
!
void!movimenta();!
void!leituraTag();!
!
boolean!erro!=!false;!
!
boolean!executando!=!false;!
int!timem!=!50;!
int!tempoE!=!8000;!
!
int!t1!=!0;!
int!t2!=!0;!
boolean!leu!=!false;!
!
int!cont!=!0;!
!
int!pwmval!=!170;!
int!caso!=-1;!
!
int!trilha!=!0;!
!
!
//!funÁıes!de!leitura!e!escrita!na!tag!
void!leitura();!
void!salva();!
!
#include!<HCSR04.h>!
UltraSonicDistanceSensor!sensorD(44,!45);!
UltraSonicDistanceSensor!sensorF(46,!47);!
int!distD!=!0;!
int!distF!=!0;!
boolean!parou!=!false;!
!
int!tb!=!400;!
!
void!setup()!{!
!!//!put!your!setup!code!here,!to!run!once:!
!!pinMode(motorB1A,!OUTPUT);!
!!pinMode(motorB1B,!OUTPUT);!
!!pinMode(motorA1A,!OUTPUT);!
!!pinMode(motorA1B,!OUTPUT);!
!!digitalWrite(motorB1A,!LOW);!
!!digitalWrite(motorB1B,!LOW);!
!!digitalWrite(motorA1A,!LOW);!
!!digitalWrite(motorA1B,!LOW);!
!!pinMode(pin_out1,!INPUT);!
!!pinMode(pin_out2,!INPUT);!
!!pinMode(pin_out3,!INPUT);!
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!!pinMode(pin_out4,!INPUT);!
!!Serial.begin(9600);!
!!pinMode(pin,!OUTPUT);!
!!digitalWrite(pin,LOW);!
!
}!
!
void!loop()!{!
!
!!distD!=!sensorD.measureDistanceCm();!
!!distF!=!sensorF.measureDistanceCm();!
!!!
!!//Serial.println(distF);!
!
!!parou!=!false;!
!!if(distF!>!0!&&!distF!<=4){!
!!!!B();!
!!!!delay(600);!
!!!!S();!
!!!!delay(tempoE);!
!!!!parou!=!true;!
!!!!}!
!
!!!!if(parou!==!false){!
!!!
!!//!leitura!do!seguidor!de!linha!
!!out1!=!digitalRead(pin_out1);!
!!out2!=!digitalRead(pin_out2);!
!!out3!=!digitalRead(pin_out3);!
!!out4!=!digitalRead(pin_out4);!
!!//!analise!do!seguidor!de!linha!
!!if((out1!==!HIGH)!&&!(out2!==!HIGH)!&&!(out3!==!HIGH)!&&!(out4!==!HIGH))!
{!//!1111!tudo!preto!
!!!!caso!=!0;!
!!!!//Serial.println(caso);!
!!}else!if(((out1!==!HIGH)!&&!(out2!==!HIGH)!&&!(out3!==!LOW)!&&!(out4!==!
HIGH))!||!((out1!==!HIGH)!&&!(out2!==!LOW)!&&!(out3!==!HIGH)!&&!(out4!==!
HIGH))!||!((out1!==!HIGH)!&&!(out2!==!LOW)!&&!(out3!==!LOW)!&&!(out4!==!
HIGH))!){!//!1101!ou!1011!ou!1001!
!!!!!caso!=!1;!!!!
!!!!!//Serial.println(caso);!
!!}else!if!((out1!==!HIGH)!&&!(out2!==!LOW)!&&!(out3!==!LOW)!&&!(out4!==!
LOW)!){!//!1000!
!!!!caso!=!2;!
!!!!//Serial.println(caso);!
!!}else!if!((out1!==!HIGH)!&&!(out2!==!HIGH)!&&!(out3!==!LOW)!&&!(out4!==!
LOW))!{!//!1100!!
!!!!caso!=!3;!
!!!!//Serial.println(caso);!
!!}!else!if((out1!==!LOW)!&&!(out2!==!LOW)!&&!(out3!==!LOW)!&&!(out4!==!
HIGH))!{!//!0001!
!!!!caso!=!4;!
!!!!//Serial.println(caso);!
!!}!else!if((out1!==!LOW)!&&!(out2!==!LOW)!&&!(out3!==!HIGH)!&&!(out4!==!
HIGH))!{!//!0011!!
!!!!caso!=!5;!
!!!!//Serial.println(caso);!
!!}!else!if((out1!==!LOW)!&&!(out2!==!LOW)!&&!(out3!==!LOW)!&&!(out4!==!
LOW))!{!//!0000!tudo!branco!
!!!!caso!=!6;!
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!!!!//Serial.println(caso);!
!!}!else!{!
!!!!caso!=!7;!
!!!!//Serial.println(caso);!
!!}!
!
!!if(leu){!
!!!!cont!=!cont!+!1;!
!!!!if(cont!>!50){!
!!!!!!leu!=!false;!
!!!!!!cont!=!0;!
!!!!!!}!
!!!!}!
!
!!if(distD!>!0!&&!distD!<=!4!&&!leu!==!false){!
!!!!!!leituraTag();!
!!!!}!
!!!
!!movimenta();!
!!!!}!
}!
!
void!E90()!{!
!!//!motor!B!gira!e!motor!A!gira!invertido!
!!analogWrite(motorB1A,!pwmval);!
!!analogWrite(motorB1B,!0);!
!!analogWrite(motorA1A,!0);!
!!analogWrite(motorA1B,!pwmval);!
!!delay(timem);!
!!S();!
}!
!
void!D90()!{!
!!//!motor!A!gira!e!motor!B!gira!invertido!
!!analogWrite(motorB1A,!0);!
!!analogWrite(motorB1B,!pwmval);!
!!analogWrite(motorA1A,!pwmval);!
!!analogWrite(motorA1B,!0);!
!!delay(timem);!
!!S();!
}!
!
void!E()!{!
!!//!motor!B!gira!e!motor!A!para!
!!analogWrite(motorB1A,!pwmval);!
!!analogWrite(motorB1B,!0);!
!!analogWrite(motorA1A,!0);!
!!analogWrite(motorA1B,!0);!
!!delay(timem);!
!!S();!
}!
!
void!D()!{!
!!//!motor!A!gira!e!motor!B!para!
!!analogWrite(motorB1A,!0);!
!!analogWrite(motorB1B,!0);!
!!analogWrite(motorA1A,!pwmval);!
!!analogWrite(motorA1B,!0);!
!!delay(timem);!
!!S();!
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}!
!
void!M()!{!
!!//!motor!A!e!B!giram!
!!analogWrite(motorB1A,!pwmval);!
!!analogWrite(motorB1B,!0);!
!!analogWrite(motorA1A,!pwmval);!
!!analogWrite(motorA1B,!0);!
!!delay(timem);!
}!
!
void!S()!{!
!!//!motor!A!e!B!param!
!!analogWrite(motorB1A,!0);!
!!analogWrite(motorB1B,!0);!
!!analogWrite(motorA1A,!0);!
!!analogWrite(motorA1B,!0);!
}!
!
void!B(){!
!!analogWrite(motorB1A,!0);!
!!analogWrite(motorB1B,!pwmval);!
!!analogWrite(motorA1A,!0);!
!!analogWrite(motorA1B,!pwmval);!
!!delay(timem);!
!!}!
!
!!void!C(){!
!!!!M();!!!!!
!!!!}!
!
void!movimenta(){!
!
!!if(executando){!
!!!!!
!!!!}else{!
!!!!switch!(caso)!{!
!!!!case!0:!
!!!!!!B();!
!!!!!!B();!
!!!!!!E90();!
!!!!!!S();!
!!!!!!break;!
!!!!case!1:!
!!!!!!B();!
!!!!!!B();!
!!!!!!E90();!
!!!!!!S();!
!!!!!!break;!
!!!!case!2:!
!!!!!!D();!
!!!!!!break;!
!!!!case!3:!
!!!!!!D90();!
!!!!!!break;!
!!!!case!4:!
!!!!!!E();!
!!!!!!break;!
!!!!case!5:!
!!!!!!E90();!
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!!!!!!break;!
!!!!case!6:!
!!!!!!M();!
!!!!!!break;!
!!!!case!7:!
!!!!!!B();!
!!!!!!B();!
!!!!!!E90();!
!!!!!!S();!
!!!!!!break;!
!!!!default:!
!!!!!!B();!
!!!!!!B();!
!!!!!!E90();!
!!!!!!S();!
!!!!}!
!!}!
}!
!
!!void!leitura(){!!
!!!!delay(100);!
!!!!!!pnrd1.setAsTagInformation(PetriNetInformation::TOKEN_VECTOR);!
!!!!!!ReadError!readError!=!pnrd1.getData();!!!
!!!!!!if(readError!==!ReadError::NO_ERROR){!
!!!!!!!!!!pnrd1.getTokenVector(data);!
!!!!!!!!!!tagID!=!pnrd1.getTagId();!!
!!!!!!}!
!!!!}!
!
!!!!void!salva(){!
!!!!!!delay(100);!
!!!!!!Serial.println("Salvando");!
!!!!!!pnrd1.setTokenVector(data);!
!!!!!!!!if(pnrd1.saveData()!==!WriteError::NO_ERROR){!
!!!!!!!!!!//Serial.println("Tag!configurated!successfully.");!
//!!!!!!!!!!Serial.println("Verificando");!
//!!!!!!!!!!leitura();!
!!!!!!!!!!}else{!
!!!!!!!!!!!!Serial.println("Erro");!
!!!!!!!!!!!!erro!=!true;!
!!!!!!!!}!
!!!!}!
!
!!!!void!leituraTag(){!
!!!!!!S();!
!!!!!!digitalWrite(pin,!LOW);!
!!!!!!delay(300);!
!!!!!!reader1->initialize();!
!
!!!!!!!!!!data[0]!=!0;!
!!!!!!!!!!data[1]!=!0;!
!!!!!!!!!!tagID!=!0xFF;!
!!!!!!!!!!leitura();!
!!!!!!!!!!data1[0]!=!data[0];!
!!!!!!!!!!data1[1]!=!data[1];!
!!!!!
!!!!!!!!!!Serial.print("Data:!");!
!!!!!!!!!!Serial.print(data1[0]);!
!!!!!!!!!!Serial.print("!");!
!!!!!!!!!!Serial.println(data1[1]);!
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!!!!!!!!!!!
!!!!!!!!!!if(tagID!==!0xE5){!//!trilha!B!
!!!!!!!!!!!!trilha!=!2;!
!!!!!!!!!!!!Serial.println("tag!N2");!
!!!!!!!!!!!!if(data1[0]!==!0!&&!data1[1]!==!0){!
!!!!!!!!!!!!!!data[0]!=!0;!
!!!!!!!!!!!!!!data[1]!=!1;!
!!!!!!!!!!!!!!salva();!
!!!!!!!!!!!!!!digitalWrite(pin,!HIGH);!
!!!!!!!!!!!!!!B();!
!!!!!!!!!!!!!!delay(0.7*tb);!
!!!!!!!!!!!!!!S();!
!!!!!!!!!!!!!!digitalWrite(pin,!HIGH);!
!!!!!!!!!!!!!!delay(tempoE);!
!!!!!!!!!!!!!!}else!if(data1[0]!==!1!&&!data1[1]!==!0){!
!!!!!!!!!!!!!!!!data[0]!=!1;!
!!!!!!!!!!!!!!!!data[1]!=!1;!
!!!!!!!!!!!!!!!!salva();!
!!!!!!!!!!!!!!!!digitalWrite(pin,!HIGH);!
!!!!!!!!!!!!!!!!M();!
!!!!!!!!!!!!!!!!leu!=!true;!
!!!!!!!!!!!!!!!!}else{!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!digitalWrite(pin,!HIGH);!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!B();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!delay(tb);!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!S();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!delay(2000);!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!}!
!!!!!!!!!!!!}else!if(tagID!==!0x55){!//!trilha!A!
!!!!!!!!!!!!!!trilha!=!1;!
!!!!!!!!!!!!!!Serial.println("tag!N1");!
!!!!!!!!!!!!!!if(data[0]!==!0!&&!data[1]!==!0){!
!!!!!!!!!!!!!!!!data[0]!=!0;!
!!!!!!!!!!!!!!!!data[1]!=!1;!
!!!!!!!!!!!!!!!!salva();!
!!!!!!!!!!!!!!!!digitalWrite(pin,!HIGH);!
!!!!!!!!!!!!!!!!B();!
!!!!!!!!!!!!!!!!delay(0.7*tb);!
!!!!!!!!!!!!!!!!S();!
!!!!!!!!!!!!!!!!delay(tempoE);!
!!!!!!!!!!!!!!!!}else!if(data[0]!==!1!&&!data[1]!==!0){!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!data[0]!=!1;!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!data[1]!=!1;!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!salva();!!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!digitalWrite(pin,!HIGH);!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!M();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!leu!=!true;!
!!!!!!!!!!!!!!!!}else{!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!digitalWrite(pin,!HIGH);!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!B();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!delay(tb);!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!S();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!delay(2000);!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!}!
!!!!!!!!!!!!}else!if(tagID!==!0xC5){!//!entrada!do!feromÙnio!
!!!!!!!!!!!!!!if(trilha!==!1){!
!!!!!!!!!!!!!!!!data[0]!=!1;!
!!!!!!!!!!!!!!!!data[1]!=!0;!!!
!!!!!!!!!!!!!!!!}else!if(trilha!==!2){!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!data[0]!=!0;!
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!data[1]!=!1;!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!}!
!!!!!!!!!!!!!!trilha!=!0;!
!!!!!!!!!!!!!!salva();!
!!!!!!!!!!!!!!digitalWrite(pin,!HIGH);!
!!!!!!!!!!!!!!delay(5000);!
!!!!!!!!!!!!!!M();!
!!!!!!!!!!!!!!leu!=!true;!
!!!!!!!!!!!!!!}else!if(tagID!==!0x54){!//!saindo!do!feromonio!
!!!!!!!!!!!!!!!!digitalWrite(pin,!HIGH);!
!!!!!!!!!!!!!!!!delay(5000);!
!!!!!!!!!!!!!!!!if(data[0]!==!1!&&!data[1]!==!0){!//!vira!pra!trilha!A!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!E90();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!E90();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!M();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!M();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!E90();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!M();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!E90();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!M();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!leu!=!true;!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!}else!if(data[0]!==!0!&&!data[1]!==!1){!//!vira!pra!
trilha!B!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!M();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!delay(300);!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!leu!=!true;!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!}else{!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!long!randN!=!random(20);!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!if(randN!<!10){!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!E90();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!M();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!M();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!E90();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!M();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!E90();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!M();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!leu!=!true;!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!}else{!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!M();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!delay(300);!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!leu!=!true;!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!}!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!}!
!!!!!!!!!!!!!!!!}else{!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!digitalWrite(pin,!HIGH);!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!B();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!delay(tb);!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!S();!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!delay(2000);!
!!!!!!!!!!!!!!!!}!
!!!!!!!!digitalWrite(pin,!HIGH);!
!!!!!!}!
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B.2. FeromÙnio 

 

O Quad. B.2 apresenta o cÛdigo em Arduino do feromÙnio. Como este agente salva os 

par‚metros do feromÙnio para avaliaÁ„o È necess·ria a inclus„o das bibliotecas SD.h e 

SPI.h para utilizaÁ„o do cart„o SD. As funÁıes zeraTags(), lephe1(), atualizaphe() e 

salvaphe2() s„o respons·veis pela leitura e escrita das etiquetas, alÈm da execuÁ„o da 

Rede de Petri. 

 

Quadro B.2 ñ CÛdigo em Arduino para o feromÙnio. 

//!cÛdigo!do!feromÙnio!
#include!<Pn532NfcReader.h>!
#include!<PN532_HSU.h>!
!
//Rotines!related!with!the!configuration!of!the!RFID!reader!PN532!!!!!!!
PN532_HSU!pn532hsu(Serial1);!
NfcAdapter!nfc1!=!NfcAdapter(pn532hsu);!
//Creation!of!the!reader!and!PNRD!objects!
Pn532NfcReader*!reader1!=!new!Pn532NfcReader(&nfc1);!
Pnrd!pnrd1!=!Pnrd(reader1,2,1,!false,!false);!
!
//Rotines!related!with!the!configuration!of!the!RFID!reader!PN532!!!!!!!
PN532_HSU!pn532hsu2(Serial2);!
NfcAdapter!nfc2!=!NfcAdapter(pn532hsu2);!
//Creation!of!the!reader!and!PNRD!objects!
Pn532NfcReader*!reader2!=!new!Pn532NfcReader(&nfc2);!
Pnrd!pnrd2!=!Pnrd(reader2,2,1,!false,!false);!
!
uint32_t!tagId!=!0xFF;!
!!!!!!!
uint16_t!phe1[]!=!{0,!0};!
uint16_t!phe2[]!=!{0,!0};!
uint16_t!phe2a[]!=!{0,!0};!
int!pin1!=!30;!
int!pin2!=!32;!
!
int!cont!=!0;!!
!
unsigned!int!t1!=!0;!
unsigned!int!t2!=!0;!
unsigned!int!tmax!=!5000;!
!
void!zeraTags();!
void!lephe1();!
void!atualizaphe();!
void!salvaphe2();!
!
int!contpheA!=!0;!
int!contpheB!=!0;!
float!cpheAi!=!100;!
float!cpheA!=!100;!
float!cpheBi!=!100;!
float!cpheB!=!100;!
int!cphemax!=!200;!
float!pheA!=!100;!
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float!pheB!=!100;!
float!sourceA!=!0;!
float!sourceB!=!0;!
float!sourceAt!=!300;!
float!sourceBt!=!0;!
float!sourceAc!=!0;!
float!sourceBc!=!0;!
!
int!i!=!0;!
boolean!comida!=!false;!
!
!
//!cart„o!SD!
#include!<SD.h>!
#include!<SPI.h>!
File!myFile;!
int!pinoSS!=!53;!//!Pin!53!para!Mega!/!Pin!10!para!UNO!
!
void!setup()!{!
!!//!put!your!setup!code!here,!to!run!once:!
!!Serial.begin(9600);!!
!!pinMode(pin1,!OUTPUT);!
!!pinMode(pin2,!OUTPUT);!
!
!!delay(100);!
!!zeraTags();!
!
!!pinMode(pinoSS,!OUTPUT);!//!Declara!pinoSS!como!saÌda!
!!if!(SD.begin())!{!//!Inicializa!o!SD!Card!
!!Serial.println("SD!Card!pronto!para!uso.");!//!Imprime!na!tela!
!!}else!{!
!!Serial.println("Falha!na!inicializaÁ„o!do!SD!Card.");!
!!return;!
!!}!
!!!!
!!myFile!=!SD.open("dado.txt",!FILE_WRITE);!//!Cria!/!Abre!arquivo!.txt!
!!!if!(myFile)!{!//!Se!o!Arquivo!abrir!imprime:!
!!Serial.println("Escrevendo!no!Arquivo!.txt");!//!Imprime!na!tela!
!!}!
!
}!
!
void!loop()!{!
!!//!put!your!main!code!here,!to!run!repeatedly:!
!!i!=!i+1;!
//!!Serial.print("i:!");!
!!Serial.println(i);!
!!if(i!>!200!&&!comida!==!false){!
//!!!!Serial.println("ALTEROU");!
!!!!comida!=!true;!
!!!!sourceBt!=!300;!
!!!!}!
!!t1!=!millis();!
!!!
!!lephe1();!
!!delay(100);!
!!atualizaphe();!
!!delay(100);!
!!salvaphe2();!
!!//!pheA!pheB!phe2[0]!phe2[1]!sourceAt!sourceBt!
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!!myFile.print(pheA);!
!!myFile.flush();!
!!myFile.print("!");!
!!myFile.flush();!
!!myFile.print(pheB);!
!!myFile.flush();!
!!myFile.print("!");!
!!myFile.flush();!!
!!myFile.print(phe2[0]);!
!!myFile.flush();!
!!myFile.print("!");!
!!myFile.flush();!
!!myFile.print(phe2[1]);!
!!myFile.flush();!
!!myFile.print("!");!
!!myFile.flush();!
!!myFile.print(sourceAt);!
!!myFile.flush();!
!!myFile.print("!");!
!!myFile.flush();!
!!myFile.println(sourceBt);!
!!myFile.flush();!
!!!
!!!
!!t2!!=!millis();!
!!delay(tmax!-!(t2-t1));!
}!
!
void!lephe1(){!
!!//!inicializa!leitor!
!!digitalWrite(pin1,!LOW);!
!!//Serial.println("lephe1");!
!!delay(200);!
!!reader1->initialize();!
!!delay(400);!
!
!!//!le!tag!
!!pnrd1.setAsTagInformation(PetriNetInformation::TOKEN_VECTOR);!
!!ReadError!readError!=!pnrd1.getData();!
!!if(readError!==!ReadError::NO_ERROR){!
!!!!!!pnrd1.getTokenVector(phe1);!
!!}else{!
!!!!phe1[0]!=!0;!
!!!!phe1[1]!=!0;!
!!!!Serial.println("N„o!leu");!
!!!!}!
!!Serial.print("phe1:!");!
!!Serial.print(phe1[0]);!
!!Serial.print("!");!
!!Serial.println(phe1[1]);!
!
!!if(phe1[0]!>!0!&&!phe1[1]!==!0){!
!!!!//sourceA!=!phe1[0];!
!!!!if(sourceAt!>!10){!
!!!!!!sourceA!=!4*(sourceAt!-!sourceAc/100)/sourceAt;!
!!!!!!sourceAc!=!sourceAc!+!sourceA;!
!!!!!!sourceAt!=!sourceAt!-!sourceA;!
!!!!!!}else{!
!!!!!!!!pheA!=!0.80*cpheA;!
!!!!!!!!cpheA!=!pheA;!



 96 

!!!!!!!!sourceA!=!0;!
!!!!!!!!sourceAc!=!sourceAc!+!sourceA;!
!!!!!!!!sourceAt!=!sourceAt!-!sourceA;!
!!!!!!!!}!
!
!!!!contpheA!=!0;!
!!!!cpheA!=!pheA!+!sourceA;!
!!!!if!(cpheA!>!cphemax){!
!!!!!!!!cpheA!=!cphemax;!
!!!!}!
!!!!phe1[0]!=!0;!
!!!!phe1[1]!=!0;!
!!!!pnrd1.setTokenVector(phe1);!
!!!!if(pnrd1.saveData()!==!WriteError::NO_ERROR){!
!!!!!!Serial.println("Tag!Phe1!salva.");!!
!!!!}else{!
!!!!!!Serial.println("Tag!Phe1!nao!foi!salva.");!!
!!!!!!}!!!!
!!!!}else!if(phe1[0]!==!0!&&!phe1[1]!>!0){!
!!!!!!//sourceB!=!phe1[1];!
!!!!!!if(sourceBt!>!10){!
!!!!!!!!sourceB!=!4*(sourceBt!-!sourceBc/100)/sourceBt;!
!!!!!!!!sourceBc!=!sourceBc!+!sourceB;!
!!!!!!!!sourceBt!=!sourceBt!-!sourceB;!
!!!!!!}else{!
!!!!!!!!pheB!=!0.8*cpheB;!
!!!!!!!!cpheB!=!pheB;!
!!!!!!!!sourceB!=!0;!
!!!!!!!!sourceBc!=!sourceBc!+!sourceB;!
!!!!!!!!sourceBt!=!sourceBt!-!sourceB;!
!!!!!!!!}!
!!!!!!contpheB!=!0;!
!!!!!!cpheB!=!pheB!+!sourceB;!
!!!!!!if!(cpheB!>!cphemax){!
!!!!!!!!cpheB!=!cphemax;!
!!!!!!}!
!!!!!!phe1[0]!=!0;!
!!!!!!phe1[1]!=!0;!
!!!!!!pnrd1.setTokenVector(phe1);!
!!!!!!if(pnrd1.saveData()!==!WriteError::NO_ERROR){!
!!!!!!Serial.println("Tag!Phe1!salva.");!!
!!!!}else{!
!!!!!!Serial.println("Tag!Phe1!nao!foi!salva.");!!
!!!!!!}!!!
!!!!}!
!!!!!!digitalWrite(pin1,!HIGH);!
}!
!
!void!!atualizaphe(){!
//!!!Serial.println("atualizaphe");!
//!!!Serial.print("PheA:!");!
//!!!Serial.print(pheA);!
//!!!Serial.print("!!!PheB:!");!
//!!!Serial.println(pheB);!
//!!!Serial.print("cpheA:!");!
//!!!Serial.print(cpheA);!
//!!!Serial.print("!!!cpheB:!");!
//!!!Serial.println(cpheB);!
//!!!Serial.print("cpheAi:!");!
//!!!Serial.print(cpheAi);!
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//!!!Serial.print("!!!cpheBi:!");!
//!!!Serial.println(cpheBi);!
!
!!!Serial.print("SourceA:!");!
!!!Serial.print(sourceAt);!
!!!Serial.print("!!!sourceB:!");!
!!!Serial.println(sourceBt);!!
!
!!!pheA!=!cpheA*pow(10,!-!contpheA/(cpheAi*cpheAi));!
!!!pheB!=!cpheB*pow(10,!-!contpheB/(cpheBi*cpheBi));!
!!!!!!
!!!Serial.print("ContA:!");!
!!!Serial.print(contpheA);!
!!!Serial.print("!!!ContB:!");!
!!!Serial.print(contpheB);!
!!!Serial.print("!!!CpheA:!");!
!!!Serial.print(cpheA);!
!!!Serial.print("!!!CpheB:!");!
!!!Serial.println(cpheB);!
!!!contpheA!=!contpheA!+!10;!
!!!contpheB!=!contpheB!+!10;!
!
!!!Serial.print("PheA:!");!
!!!Serial.print(pheA);!
!!!Serial.print("!!!PheB:!");!
!!!Serial.println(pheB);!
!
!!!if(pheA/(pheA!+!pheB)!>!0.52){!
!!!!Serial.println("Feromonio!A");!
!!!!phe2[0]!=!1;!
!!!!phe2[1]!=!0;!
!!!!}else!if(pheB/(pheA+pheB)!>!0.52){!
!!!!!!Serial.println("Feromonio!B");!
!!!!!!phe2[0]!=!0;!
!!!!!!phe2[1]!=!1;!
!!!!!!}else{!
!!!!!!!!//Serial.println("Feromonios!iguais");!
!!!!!!!!phe2[0]!=!0;!
!!!!!!!!phe2[1]!=!0;!
!!!!!!}!
}!
!
void!salvaphe2(){!
!!//Serial.println("salvaphe2");!
!
!!if(phe2a[0]!==!phe2[0]!&&!phe2a[1]!==!phe2[1]!&&!cont!<!20){!
!!!!//Serial.println("Nao!precisa!atualizar");!
!!!!cont!=!cont!+!1;!
!!!!}else{!
!!!!!!cont!=!0;!
!!!!!!phe2a[0]!=!phe2[0];!
!!!!!!phe2a[1]!=!phe2[1];!
!!!!!!digitalWrite(pin2,!LOW);!
!!!!!!delay(200);!
!!!!!!reader2->initialize();!!!!!!!!
!!!!!!delay(200);!
!!!!!!//Setting!of!the!classic!iPNRD!approach!!
!!!!!!pnrd2.setAsTagInformation(PetriNetInformation::TOKEN_VECTOR);!
!!!!!!pnrd2.setTokenVector(phe2);!
!!!!!!!!if(pnrd2.saveData()!==!WriteError::NO_ERROR){!
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!!!!!!!!!!Serial.println("Tag2!salva.");!!!!
!!!!!!!!}else{!
!!!!!!!!!!Serial.println("Tag2!nao!foi!salva.");!!
!!!!!!!!!!}!
!!!!!!!!!!digitalWrite(pin2,!HIGH);!
!!!!}!
}!
!
void!zeraTags(){!
!!Serial.println("zera!tags");!
!!digitalWrite(pin1,!LOW);!
!!digitalWrite(pin2,!LOW);!
!!delay(100);!
!!reader1->initialize();!!
!!delay(200);!!!!!!!
!!//Setting!of!the!classic!iPNRD!approach!!
!!pnrd1.setAsTagInformation(PetriNetInformation::TOKEN_VECTOR);!
!!Serial.println("Reader1!iniciado");!
!!!pnrd1.setTokenVector(phe1);!
!!!!if(pnrd1.saveData()!==!WriteError::NO_ERROR){!
!!!!!!Serial.println("Tag1!salva.");!!!!
!!!!}else{!
!!!!!!Serial.println("Tag1!nao!foi!salva.");!!
!!!!!!}!
!!!!!!!!
!!reader2->initialize();!!!!!!!!
!!delay(200);!
!!//Setting!of!the!classic!iPNRD!approach!!
!!pnrd2.setAsTagInformation(PetriNetInformation::TOKEN_VECTOR);!
!!Serial.println("Reader2!iniciado");!
!!!!pnrd2.setTokenVector(phe2);!
!!!!if(pnrd2.saveData()!==!WriteError::NO_ERROR){!
!!!!!!Serial.println("Tag2!salva.");!!!!
!!!!}else{!
!!!!!!Serial.println("Tag2!nao!foi!salva.");!!
!!!!!!}!
!!digitalWrite(pin1,!HIGH);!
!!digitalWrite(pin2,!HIGH);!!
}!!!!!
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B.3. Sem·foro 

 

O Quad. B.3 apresenta o cÛdigo em Arduino do sem·foro. As funÁıes zeraTags() e 

atualizaPN() s„o respons·veis pela leitura e escrita das etiquetas, alÈm da execuÁ„o da 

Rede de Petri. 

 

Quadro B.3 ñ CÛdigo em Arduino para o sem·foro. 

#include!<Pn532NfcReader.h>!
#include!<PN532_HSU.h>!
!!!!!!!
uint16_t!data1[]!=!{0,!0};!
uint16_t!data2[]!=!{0,!0};!
uint16_t!datae1[]!=!{0,!0};!
int!pin1!=!30;!
int!pin2!=!32;!
!
!
//!definiÁ„o!dos!leds!do!sem·foro!
!!int!ledsema1Red!=!48;!
!!int!ledsema1Green!=!49;!
!!int!ledsema2Red!=!52;!
!!int!ledsema2Green!=!51;!
!!!
!!//!places!da!PN!
!!boolean!sema1Red!=!true;!!!!!!!!//!p1!
!!boolean!sema1Green!=!false;!!!!!//!p2!
!!boolean!sema2Red!=!true;!!!!!!!!//!p3!
!!boolean!sema2Green!=!false;!!!!!//!p4!
!!boolean!inA!=!false;!!!!!!!!!!!!//!p5!
!!boolean!inB!=!false;!!!!!!!!!!!!//!p6!
!!boolean!outA!=!false;!!!!!!!!!!!//!p7!
!!boolean!outB!=!false;!!!!!!!!!!!//!p8!
!!boolean!leaving!=!false;!!!!!!!!//!p9!
!!boolean!TLfree!=!true;!!!!!!!!!!//!p10!
!!boolean!TLbusy!=!false;!!!!!!!!!//!p11!
!
!!//!trasitions!da!PN!
!!boolean!foundN1!=!false;!
!!boolean!foundN2!=!false;!
!!boolean!N1G2R!=!false;!
!!boolean!N1R2G!=!false;!
!!boolean!N2G2R!=!false;!
!!boolean!N2R2G!=!false;!
!!boolean!leavingN1!=!false;!
!!boolean!leavingN2!=!false;!
!!boolean!Busy2Free!=!false;!
!
!!unsigned!int!tant!=!0;!
!!unsigned!int!t!=!0;!
!!unsigned!int!t1!=!0;!
!!unsigned!int!t2!=!0;!
!!unsigned!int!tmax!=!5000;!
!!unsigned!int!td!=!400;!
!
!!boolean!erro!=!false;!
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!!boolean!altera1!=!false;!
!!boolean!altera2!=!false;!
!!boolean!altera3!=!false;!
!
!!
//Rotines!related!with!the!configuration!of!the!RFID!reader!PN532!!!!!!!
PN532_HSU!pn532hsu(Serial1);!
NfcAdapter!nfc1!=!NfcAdapter(pn532hsu);!
//Creation!of!the!reader!and!PNRD!objects!
Pn532NfcReader*!reader1!=!new!Pn532NfcReader(&nfc1);!
Pnrd!pnrd1!=!Pnrd(reader1,2,1,!false,!false);!
!
!
//Rotines!related!with!the!configuration!of!the!RFID!reader!PN532!!!!!!!
PN532_HSU!pn532hsu2(Serial2);!
NfcAdapter!nfc2!=!NfcAdapter(pn532hsu2);!
//Creation!of!the!reader!and!PNRD!objects!
Pn532NfcReader*!reader2!=!new!Pn532NfcReader(&nfc2);!
Pnrd!pnrd2!=!Pnrd(reader2,2,1,!false,!false);!
!
uint32_t!tagId!=!0xFF;!
!
int!contg1!=!0;!
int!contg2!=!0;!
!
void!zeraTags();!
!
void!setup()!{!!!
!!//Initialization!of!the!communication!with!the!reader!and!with!the!
computer!Serial!bus!
!!Serial.begin(9600);!!
!!//Serial.println("Iniciou");!
!!pinMode(pin1,!OUTPUT);!
!!pinMode(pin2,!OUTPUT);!
!
!!pinMode(ledsema1Red,!OUTPUT);!
!!pinMode(ledsema1Green,!OUTPUT);!
!!pinMode(ledsema2Red,!OUTPUT);!
!!pinMode(ledsema2Green,!OUTPUT);!
!!digitalWrite(ledsema1Red,!sema1Red);!
!!digitalWrite(ledsema1Green,!sema1Green);!
!!digitalWrite(ledsema2Red,!sema2Red);!
!!digitalWrite(ledsema2Green,!sema2Green);!
!
!!delay(100);!
!!zeraTags();!!!
}!
!
void!loop()!{!
!
!!if(contg1!>!0){!
!!!!contg1!=!contg1!+!1;!
!!!!}!
!
!!!!if(contg2!>!0){!
!!!!!!contg2!=!contg2!+!1;!
!!!!!!}!
!!!!!
!!t1!=!millis();!
!
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!!digitalWrite(pin1,!LOW);!
!!digitalWrite(pin2,!LOW);!
!!delay(200);!
!
!!if(erro){!
!!!!erro!=!false;!!!!!
!!!!}else{!
!
!!reader1->initialize();!
!!delay(td);!
!!pnrd1.setAsTagInformation(PetriNetInformation::TOKEN_VECTOR);!
!!ReadError!readError!=!pnrd1.getData();!
!!if(readError!==!ReadError::NO_ERROR){!
!!!!!!pnrd1.getTokenVector(data1);!
!!}else{!
!!!!Serial.println("N„o!leu");!
!!!!}!
!!Serial.print("data1:!");!
!!Serial.print(data1[0]);!
!!Serial.print("!");!
!!Serial.println(data1[1]);!
!
!!reader2->initialize();!
!!delay(td);!!!!!!!!
!!pnrd2.setAsTagInformation(PetriNetInformation::TOKEN_VECTOR);!
!!ReadError!readError2!=!pnrd2.getData();!
!!if(readError2!==!ReadError::NO_ERROR){!
!!!!!!pnrd2.getTokenVector(data2);!
!!}else{!
!!!!Serial.println("N„o!leu");!
!!!!!
!!!!}!
!!Serial.print("data2:!");!
!!Serial.print(data2[0]);!
!!Serial.print("!");!
!!Serial.println(data2[1]);!
!
!!if(data1[0]!==!0!&&!data1[1]!==!1!&&!inA!==!false){!
!!!!foundN1!=!true;!
!!!!}else!if(data1[0]!==!1!&&!data1[1]!==!1!&&!outA!==!false){!
!!!!!!leavingN1!=!true;!
!!!!!!}!
!
!!if(data2[0]!==!0!&&!data2[1]!==!1!&&!inB!==!false){!
!!!!foundN2!=!true;!
!!!!}else!if(data2[0]!==!1!&&!data2[1]!==!1!&&!outB!==!false){!
!!!!!!leavingN2!=!true;!
!!!!!!}!
!
!!atualizaPN();!
!!!
!!!!Serial.print("Places:");!
!!!!Serial.print(sema1Red);!
!!!!Serial.print("!");!
!!!!Serial.print(sema1Green);!
!!!!Serial.print("!");!
!!!!Serial.print(sema2Red);!
!!!!Serial.print("!");!
!!!!Serial.print(sema2Green);!
!!!!Serial.print("!");!
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!!!!Serial.print(inA);!
!!!!Serial.print("!");!
!!!!Serial.print(inB);!
!!!!Serial.print("!");!
!!!!Serial.print(outA);!
!!!!Serial.print("!");!
!!!!Serial.print(outB);!
!!!!Serial.print("!");!
!!!!Serial.print(leaving);!
!!!!Serial.print("!");!
!!!!Serial.print(TLfree);!
!!!!Serial.print("!");!
!!!!Serial.println(TLbusy);!
!!}!
!!!
!!//!Salvando!
!!if(altera1){!
!!!!reader1->initialize();!
!!!!delay(td);!
!!!!Serial.print(data1[0]);!
!!!!Serial.print("!");!
!!!!Serial.println(data1[1]);!
!!!!pnrd1.setTokenVector(data1);!
!!!!if(pnrd1.saveData()!==!WriteError::NO_ERROR){!
!!!!!!Serial.println("Tag1!salva.");!
!!!!!!!
!!!!!!Serial.println("Verificando");!
!!!!!!pnrd1.setAsTagInformation(PetriNetInformation::TOKEN_VECTOR);!
!!!!!!ReadError!readError!=!pnrd1.getData();!
!!!!!!//In!case!of!a!successful!reading!!!
!!!!!!if(readError!==!ReadError::NO_ERROR){!
!!!!!!!!!!pnrd1.getTokenVector(datae1);!
!!!!!!}!
!!!!!!Serial.print("data1!erro:!");!
!!!!!!Serial.print(datae1[0]);!
!!!!!!Serial.print("!");!
!!!!!!Serial.println(datae1[1]);!
!!!!!!if((data1[0]!==!datae1[0])&&(data1[1]!==!datae1[1])){!
!!!!!!!!Serial.println("Blz");!
!!!!!!!!altera1!=!false;!
!!!!!!}else{!
!!!!!!!!Serial.println("Sem!erro!sua!bunda");!
!!!!!!!!erro!=!true;!
!!!!!!!!}!
!!!!}else{!
!!!!!!erro!=!true;!
!!!!!!Serial.println("Tag1!nao!foi!salva.");!!
!!!!!!}!
!!!!}!
!!!!!
!!if(altera2){!
!!!!reader2->initialize();!
!!!!delay(td);!
!!!!pnrd2.setTokenVector(data2);!
!!!!//Serial.println("salvar!tag2");!
!!!!if(pnrd2.saveData()!==!WriteError::NO_ERROR){!
!!!!!!Serial.println("Tag2!salva.");!
!!!!!!altera2!=!false;!!!
!!!!}else{!
!!!!!!erro!=!true;!
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!!!!!!Serial.println("Tag2!nao!foi!salva.");!!
!!!!!!}!!!!!
!!!!}!
!
!!!!!
!!!
!!digitalWrite(ledsema1Red,!sema1Red);!
!!digitalWrite(ledsema1Green,!sema1Green);!
!!digitalWrite(ledsema2Red,!sema2Red);!
!!digitalWrite(ledsema2Green,!sema2Green);!!!
!!!!!
!!digitalWrite(pin1,!HIGH);!
!!digitalWrite(pin2,!HIGH);!
!
!!t2!!=!millis();!
!!//Serial.println(t2-t1);!
!!delay(tmax!-!(t2-t1));!
!!!
}!
!
void!atualizaPN(){!
!
//!lugares!
!!if(inA!&&!sema1Red!&&!TLfree!&&!!sema2Green){ 
    N1R2G = true; 
    inA = false; 
    sema1Red = false; 
    TLfree = false; 
    data1[0] = 1; 
    data1[1] = 0; 
    altera1 = true; 
  } 
 
  if(sema1Green && outA || contg1 == 3){ 
    N1G2R = true; 
    sema1Green = false; 
    outA = false; 
    data1[0] = 0; 
    data1[1] = 0; 
    altera1 = true; 
    contg1 = 0; 
  } 
 
  if(sema2Red && inB && TLfree && !sema1Green && !inA){ 
    N2R2G = true; 
    sema2Red = false; 
    inB = false; 
    TLfree = false;   
    data2[0] = 1; 
    data2[1] = 0; 
    altera2 = true;   
  } 
 
  if(sema2Green && outB || contg2 == 3){ 
    N2G2R = true; 
    sema2Green = false; 
    outB = false;  
    data2[0] = 0; 
    data2[1] = 0;  
    altera2 = true; 
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    contg2 = 0; 
  } 
 
  if(leaving && TLbusy){ 
    Busy2Free = true; 
    leaving = false; 
    TLbusy = false; 
    } 
 
// transiÁıes 
  if(foundN1){ 
    foundN1 = false; 
    inA = true; 
    } 
 
  if(foundN2){ 
    foundN2 = false; 
    inB = true; 
    } 
 
  if(N1R2G){ 
    N1R2G = false; 
    sema1Green = true; 
    TLbusy = true; 
    contg1 = 1; 
  } 
 
  if(N1G2R){ 
    N1G2R = false; 
    sema1Red = true;  
    leaving = true;  
  }   
 
  if(N2R2G){ 
    N2R2G = false; 
    sema2Green = true; 
    TLbusy = true; 
    contg2 = 1; 
  } 
 
  if(N2G2R){ 
    N2G2R = false; 
    sema2Red = true; 
    leaving = true; 
    } 
 
  if(Busy2Free){ 
    Busy2Free = false; 
    TLfree = true; 
    } 
 
  if(leavingN1){ 
    leavingN1 = false; 
    outA = true; 
    } 
 
  if(leavingN2){ 
    leavingN2 = false; 
    outB = true; 
    } 
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} 
 
 
void zeraTags(){ 
  Serial.println("zera tags"); 
  digitalWrite(pin1, LOW); 
  digitalWrite(pin2, LOW); 
  delay(100); 
  reader1->initialize();  
  delay(td);       
  //Setting of the classic iPNRD approach  
  pnrd1.setAsTagInformation(PetriNetInformation::TOKEN_VECTOR); 
  Serial.println("Reader1 iniciado"); 
   pnrd1.setTokenVector(data1); 
    if(pnrd1.saveData() == WriteError::NO_ERROR){ 
      Serial.println("Tag1 salva.");    
    }else{ 
      Serial.println("Tag1 nao foi salva.");  
      } 
       
 
   
  reader2->initialize();        
  delay(td); 
  //Setting of the classic iPNRD approach  
  pnrd2.setAsTagInformation(PetriNetInformation::TOKEN_VECTOR); 
  Serial.println("Reader2 iniciado"); 
    pnrd2.setTokenVector(data2); 
    if(pnrd2.saveData() == WriteError::NO_ERROR){ 
      Serial.println("Tag2 salva.");    
    }else{ 
      Serial.println("Tag2 nao foi salva.");  
      } 
  digitalWrite(pin1, HIGH); 
  digitalWrite(pin2, HIGH);  
  } 
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AP NDICE C 
 

 

SIMULA«√O COMPUTACIONAL 

 

 

 

C.1. RobÙ mÛvel 

 

O Quad. C.1 apresenta o cÛdigo em V-REP para o leitor do robÙ mÛvel. A funÁ„o 

sim.setStringSignal È respons·vel por enviar ao cÛdigo do chassi do robÙ a leitura da 

etiqueta do feromÙnio, indicando o caminho a ser seguido. 

 

Quadro C.1 ñ CÛdigo em V-REP para o leitor do robÙ mÛvel. 

function round(x, n)     

    return math.floor(x*math.pow(10,n)+0.5)/math.pow(10,n) 

end 

if (sim_call_type==sim.syscb_init) then  

    i=0 

    trilha = 0 

    data_anterior=" " 

    messageToSend=" " 

end  

 

if (sim_call_type==sim.syscb_cleanup) then  

 

end  

 

if (sim_call_type==sim.syscb_sensing) then  

    if (sim.boolAnd32(i,1)==1) then 

        

sim.sendData(sim.handle_all,0,"Robot",messageToSend,sim.getObjectHandle("Leitor"),0.03,

3.1415*150/180,3.1415*140/180) 
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        --sim.addStatusbarMessage(sim.getScriptName(sim.handle_self).." just sent 

'"..messageToSend.."'") 

    end 

    i=i+1 

    t=round(sim.getSimulationTime(),1) 

    data=sim.receiveData(0,"ponto",sim.getObjectHandle("Leitor")) 

    while (data) do 

        if data=="trilhaA" and data_anterior ~= data then 

            -- TAG FB 

            sim.addStatusbarMessage("' received '"..data.."'") 

            local fb = 1 

            sim.setStringSignal("myTrilha",fb) 

            data_anterior=data 

        elseif data=="trilhaB" and data_anterior ~= data then 

            -- TAG FB 

            sim.addStatusbarMessage("' received '"..data.."'") 

            local fb = 2 

            sim.setStringSignal("myTrilha",fb) 

            data_anterior=data 

        elseif data=="trilha0" and data_anterior ~= data then 

            -- TAG FB 

            sim.addStatusbarMessage("' received '"..data.."'") 

            n = sim.getRandom() 

            if (n > 0.5) then 

                local fb = 1 

                sim.setStringSignal("myTrilha",fb) 

                data_anterior=data 

            else 

                local fb = 2 

                sim.setStringSignal("myTrilha",fb) 

                data_anterior=data              

            end 

        elseif data=="FerA" and data_anterior ~= data then 

            --sim.addStatusbarMessage("' received '"..data.."'") 

            -- TAG FA 

            local fa = 1 
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            sim.setStringSignal("myFero",fa) 

            data_anterior=data 

        elseif data=="tA" and data_anterior ~= data then 

            -- TAG SA 

            sim.addStatusbarMessage("' received '"..data.."'") 

            messageToSend="tA" 

            data_anterior=data 

        elseif data=="tB" and data_anterior ~= data then 

            -- TAG SB 

            sim.addStatusbarMessage("' received '"..data.."'")             

            messageToSend="tB" 

            data_anterior=data 

        else 

            local fb = 0 

            sim.setStringSignal("myTrilha",fb) 

            local fa = 0 

            sim.setStringSignal("myFero",fa) 

            --messageToSend = " " 

        end 

        data=sim.receiveData(0,"ponto",sim.getObjectHandle("Leitor")) 

    end 

end 
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O Quad. C.2 apresenta o cÛdigo em V-REP para o chassi do robÙ mÛvel. A funÁ„o 

sim.getStringSignal È respons·vel por receber o caminho a ser seguido. O controle de 

velocidade das rodas do robÙ È realizado atravÈs da funÁ„o sim.setJointTargetVelocity. 

 

Quadro C.2 ñ CÛdigo em V-REP para o robÙ mÛvel. 

function sysCall_init() 

    -- Refer also to sim.getCollisionhandle, sim.getDistanceHandle, sim.getIkGroupHandle, 

etc. 

    leftmotor = sim.getObjectHandle("LeftMotor") -- Handle of the left motor 

    rigthmotor = sim.getObjectHandle("RigthMotor") -- Handle of the rigth motor 

    lefts = sim.getObjectHandle("leftSensor") 

    rigths = sim.getObjectHandle("rigthSensor") 

    middles = sim.getObjectHandle("middleSensor") 

    -- We take care of setting the desired wheel rotation speed: 

    

minMaxSpeed={20*math.pi/180,30*math.pi/180,40*math.pi/180,50*math.pi/180,60*math.pi/1

80,70*math.pi/180,80*math.pi/180,90*math.pi/180,100*math.pi/180} -- Min and max speeds 

for each motor 

    speed = minMaxSpeed[5] 

    sim.setJointTargetVelocity(leftmotor,speed) 

    sim.setJointTargetVelocity(rigthmotor,speed) 

    entrou = 0 

    entrouN = 0 

    linha = true 

    a = 0 

end 

 

function sysCall_actuation() 

     

    if(sim.getSimulationTime() > 0.2) then 

                 

        local fb = sim.getStringSignal("myTrilha")      

        if (fb == "1" and entrou == entrouN) then              

            speedL = minMaxSpeed[3] 

            speedR = minMaxSpeed[7] 

            sim.setJointTargetVelocity(leftmotor,speedL) 
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            sim.setJointTargetVelocity(rigthmotor,speedR) 

            fb = " " 

            entrou = entrou + 1 

            linha = false 

        elseif (fb == "2" and entrou == entrouN) then 

            speedL = minMaxSpeed[5] 

            speedR = minMaxSpeed[5] 

            sim.setJointTargetVelocity(leftmotor,speedL) 

            sim.setJointTargetVelocity(rigthmotor,speedR) 

            fb = " " 

            entrou = entrou + 1 

            linha = false    

        end 

         

        local fa = sim.getStringSignal("myFero")  

        if (fa == "1" and entrou == entrouN + 1) then 

             

            entrouN = entrou 

            linha = true 

            fa = "0" 

        end 

 

        if(linha == true) then 

            resultL,dataL = sim.readVisionSensor(lefts) 

            resultR,dataR = sim.readVisionSensor(rigths) 

            resultM,dataM = sim.readVisionSensor(middles) 

            if(dataR[11] > 0.75 and dataM[11] > 0.75 and dataL[11] > 0.75) then 

                speedL = minMaxSpeed[5] 

                speedR = minMaxSpeed[5]             

                sim.setJointTargetVelocity(leftmotor,speed) 

                sim.setJointTargetVelocity(rigthmotor,speed) 

            elseif(dataR[11] > 0.75 and dataM[11] > 0.75 and dataL[11] > 0.55) then 

                speedL = minMaxSpeed[7] 

                speedR = minMaxSpeed[3] 

                sim.setJointTargetVelocity(leftmotor,speedL) 

                sim.setJointTargetVelocity(rigthmotor,speedR) 



 111 

            elseif(dataR[11] > 0.75 and dataM[11] > 0.75 and dataL[11] < 0.5) then 

                speedL = minMaxSpeed[8] 

                speedR = minMaxSpeed[2] 

                sim.setJointTargetVelocity(leftmotor,speedL) 

                sim.setJointTargetVelocity(rigthmotor,speedR) 

            elseif(dataR[11] > 0.75 and dataM[11] < 0.5 and dataL[11] < 0.5) then 

                speedL = minMaxSpeed[9] 

                speedR = minMaxSpeed[1] 

                sim.setJointTargetVelocity(leftmotor,speedL) 

                sim.setJointTargetVelocity(rigthmotor,speedR) 

            elseif(dataR[11] > 0.55 and dataM[11] > 0.75 and dataL[11] > 0.75) then 

                speedL = minMaxSpeed[3] 

                speedR = minMaxSpeed[7] 

                sim.setJointTargetVelocity(leftmotor,speedL) 

                sim.setJointTargetVelocity(rigthmotor,speedR) 

            elseif(dataR[11] < 0.5 and dataM[11] > 0.75 and dataL[11] > 0.75) then 

                speedL = minMaxSpeed[2] 

                speedR = minMaxSpeed[8] 

                sim.setJointTargetVelocity(leftmotor,speedL) 

                sim.setJointTargetVelocity(rigthmotor,speedR) 

            elseif(dataR[11] < 0.5 and dataM[11] < 0.5 and dataL[11] > 0.75) then 

                speedL = minMaxSpeed[1] 

                speedR = minMaxSpeed[9] 

                sim.setJointTargetVelocity(leftmotor,speedL) 

                sim.setJointTargetVelocity(rigthmotor,speedR) 

            end 

        else  

            a = a + 1 

            if (a == 50) then 

                linha = true 

                a = 0  

            end 

        end -- linha = true 

    end -- simulacao 

end -- function 

function sysCall_sensing() 
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end 

 

function sysCall_cleanup() 

end 

 
C.2. FeromÙnio 

 

O Quad. C.3 apresenta o cÛdigo em V-REP para o leitor Tag FeromÙnio 1. Este È o 

algoritmo que realiza todos os c·lculos de atualizaÁ„o da quantidade de feromÙnio em cada 

uma das trilhas. 

 

Quadro C.3 ñ CÛdigo em V-REP para o leitor Tag FeromÙnio 1. 

if (sim_call_type==sim.syscb_init) then 

    pheA = 100 

    pheB = 100 

    cpheAi = 100 

    cpheBi = 100 

    cpheA = 100 

    cpheB = 100 

    cphemax = 200 

    contpheA = 0 

    contpheB = 0 

    pheAA = 0 

    pheBB = 0 

    sourceAt = 5 

    sourceBt = 300 

    sourceA = 0.5 

    sourceB = 0.5 

    i=0 

    k = 0 

    j = 0 

    transition=0; 

    tag1History={"","","","","","","","","",""} 

    flag = false 

end  
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if (sim_call_type==sim.syscb_cleanup) then  

  

end  

 

if (sim_call_type == sim.syscb_actuation) then      

    if(sim.getSimulationTime() > 0.2) then 

        j = j + 1 

        if(j > 0 and flag == false) then 

            sourceAt = 300 

            flag = true 

            sim.addStatusbarMessage("' Atualiza fonte A '") 

        end 

        pheA = cpheA*math.pow(10, - contpheA/(cpheAi*cpheAi))  

        contpheA = contpheA + 0.05 

        --sim.addStatusbarMessage("' pheA: '"..pheA.."'") 

        pheB = cpheB*math.pow(10, - contpheB/(cpheBi*cpheBi))  

        contpheB = contpheB + 0.05 

 

    if (pheA/(pheA + pheB) > 0.52) then 

        local tri = 1 

        pheAA = 1 

        pheBB = 0 

        sim.setStringSignal("Trilha",tri) 

    elseif (pheB/(pheA + pheB) > 0.52) then 

        local tri = 2 

        pheAA = 0 

        pheBB = 1 

        sim.setStringSignal("Trilha",tri) 

    else  

        local tri = 0 

        pheAA = 0 

        pheBB = 0 

        sim.setStringSignal("Trilha",tri) 

    end 

 

        k = k + 1 
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        if(k == 100) then 

            k = 0 

             

            name = "teste.txt" 

            file = io.open(name, "a") 

            file:write(pheA) 

            file:write(" ") 

            file:write(pheB) 

            file:write(" ") 

            file:write(pheAA) 

            file:write(" ") 

            file:write(pheBB) 

            file:write(" ") 

            file:write(sourceAt) 

            file:write(" ") 

            file:write(sourceBt) 

            file:write("\n") 

            file:close() 

            --sim.addStatusbarMessage("salvou") 

 

        end 

     

    end 

end 

 

if (sim_call_type==sim.syscb_sensing) then  

    if (sim.boolAnd32(i,1)==1) then 

        messageToSend="FerA" 

        

sim.sendData(sim.handle_all,0,"ponto",messageToSend,sim.getObjectHandle("AntenaFA"),0

.02,3.1415*120/180,3.1415*140/180) 

        --sim.addStatusbarMessage(sim.getScriptName(sim.handle_self).." just sent 

'"..messageToSend.."'") 

    end 

    i=i+1 

    data=sim.receiveData(0,"Robot",sim.getObjectHandle("AntenaFA")) 
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    while (data) do 

        if data == "tA" then 

            --sim.addStatusbarMessage("' received '"..data.."'") 

            if(sourceAt < 10) then 

                sourceA = 0 

                --pheA = 0.96*pheA 

            else  

                sourceA = 0.5 

            end 

            sourceAt = sourceAt - sourceA 

            cpheA = pheA + sourceA 

             

            if (cpheA > cphemax) then 

                cpheA = cphemax 

            end 

            contpheA = 0 

            sim.addStatusbarMessage("' pheA: '"..pheA.."'") 

            data_anterior = data 

        elseif data == "tB" then 

            --sim.addStatusbarMessage("' received '"..data.."'") 

             

            if(sourceBt < 10) then 

                sourceB = 0 

                --pheB = 0.96*pheB 

            else 

                sourceB = 0.5 

            end 

            sourceBt = sourceBt - sourceB 

            cpheB = pheB + sourceB 

             

            if (cpheB > cphemax) then 

                cpheB = cphemax 

            end 

            contpheB = 0 

            sim.addStatusbarMessage("' pheB: '"..pheB.."'") 

            data_anterior = data 
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        else 

             

        end 

    data=sim.receiveData(0,"ponto",sim.getObjectHandle("Leitor")) 

    end 

    data_anterior = " " 

end 

 

O Quad. C.4 apresenta o cÛdigo em V-REP para o leitor Tag FeromÙnio 2. Este È o 

algoritmo que indica ao robÙ qual o caminho a ser seguido. 

 

Quadro C.4 ñ CÛdigo em V-REP para o leitor Tag FeromÙnio 2. 

if (sim_call_type==sim.syscb_init) then  

    i=0 

    k = 0 

    messageToSend = " " 

    flag = false 

end  

 

if (sim_call_type==sim.syscb_cleanup) then  

end  

 

if (sim_call_type==sim.syscb_sensing) then  

    if (sim.boolAnd32(i,1)==1) then 

         

        local tri = sim.getStringSignal("Trilha")      

        if (tri == "1") then  

            messageToSend=  "trilhaA" 

        elseif (tri == "2") then 

            messageToSend = "trilhaB" 

        elseif (tri == "0" and flag == false) then 

            messageToSend = "trilha0" 

        end 

        if (flag == true) then 

            k = k + 1 
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            if(k == 100) then 

                flag = false 

            end 

        end 

        -- sim.addStatusbarMessage("' i '"..i.."'") 

        

sim.sendData(sim.handle_all,0,"ponto",messageToSend,sim.getObjectHandle("AntenaFB"),0

.025,3.1415*120/180,3.1415*140/180) 

    end 

    i=i+1    

end 

 

O Quad. C.5 apresenta o cÛdigo em V-REP para o leitor Tag A. Este È o algoritmo que 

indica ao robÙ que ele seguiu a trilha A. 

 

Quadro C.5 ñ CÛdigo em V-REP para o leitor Tag A. 

if (sim_call_type==sim.syscb_init) then  

    i=0 

end  

 

if (sim_call_type==sim.syscb_cleanup) then  

end  

 

if (sim_call_type==sim.syscb_sensing) then  

    if (sim.boolAnd32(i,1)==1) then 

        messageToSend = "tA" 

        

sim.sendData(sim.handle_all,0,"ponto",messageToSend,sim.getObjectHandle("AntenaSA"),

0.025,3.1415,2*3.1415) 

    end 

    i=i+1    

end 

 

 

O Quad. C.6 apresenta o cÛdigo em V-REP para o leitor Tag B. Este È o algoritmo que 

indica ao robÙ que ele seguiu a trilha B. 
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Quadro C.6 ñ CÛdigo em V-REP para o leitor Tag B. 

if (sim_call_type==sim.syscb_init) then  

    i=0 

end  

 

if (sim_call_type==sim.syscb_cleanup) then  

end  

 

if (sim_call_type==sim.syscb_sensing) then  

    if (sim.boolAnd32(i,1)==1) then 

        messageToSend="tB" 

        

sim.sendData(sim.handle_all,0,"ponto",messageToSend,sim.getObjectHandle("AntenaSB"),

0.025,3.1415*120/180,3.1415*140/180) 

    end 

    i=i+1    

end 

 


