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FERREIRA, M.V.M. Aplicacdo da iPNRD com feromdénio de formiga para controle
autonomo e distribuido de robés moveis. 2020. 130 f. Tese de Doutorado, Universidade

Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

A robdtica de enxame possui varios desafios em relacdo ao controle do comportamento
social quando objetivos especificos precisam ser alcangados. Abordagens de inspiracao
biolégica, tal como algoritmos de colénia de formigas, estdo no topo das solugdes que nao
utilizam inteligéncia artificial. Nestes algoritmos as informacgdes locais espalhadas no
ambiente sdo usadas em vez de um banco de dados local centralizado. Esta tese propde
uma solugdo para o controle autbnomo e distribuido de robls terrestres através da
emulacao do feromdnio 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 é
implementada. Nesta abordagem o vetor de disparos é salvo nas tags do ambiente,
enquanto o vetor de marcagao e a matriz de incidéncia estdo salvos no leitor do robd.
Durante a aquisi¢cdo de dados da etiqueta o robd atualiza seu vetor de marcagao, alterando
seu comportamento. A comunicagcao robé-ambiente é realizada através de pseudoboxes,
que representam informagdes de controle externas aos componentes das redes de Petri.
Para validacdo experimental um robd baseado em formigas cortadeiras (Attabot) é
projetado, e para o ambiente de simulagdo a plataforma V-REP foi utilizada. Teste
operacionais indicam que o método proposto € capaz de coordenar os robds terrestres para
executar uma tarefa especifica sem que haja qualquer tipo de controle centralizado. Para

iSsO, € necessario que o ambiente seja modelado e que possua inteligéncia.

Palavras-chave: Feroménio de formiga. Robds moveis. Arquitetura de controle. iPNRD.



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 Uberlandia,

Uberlandia.

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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CAPITULO |

INTRODUCAO

Segundo Jaulin (2019), a robodtica movel pode ser definida como um sistema mecanico
capaz de mover-se em um ambiente de forma autbnoma. Para esse propdsito, os robds
moveis precisam ser equipados com sensores, que coletam o conhecimento de seu entorno;
atuadores, que permitem a movimentacéao; e inteligéncia, que permite calcular os comandos
dos atuadores baseado nas informacgdes coletadas dos sensores.

Atualmente existem iniciativas de veiculos autbnomos das marcas Tesla Motors (Fig.
1.1a), Apollo, Apple, Waymo, Google, Ford, entre outras. Além disso, existem iniciativas de
enxame de drones (Fig. 1.1b) no ramo militar e no ramo de entretenimento. Sendo assim,
percebe-se a tendéncia de se criar um sistema colaborativo de veiculos autbnomos sejam

terrestres, aéreos, aquaticos etc.

(b)

Figura 1.1 — (a) carro autbnomo da Tesla Motors e enxame de drones (b).

Os rob6s bioinspirados tém o potencial de igualar ou exceder a versatilidade e
multifuncionalidade de organismos naturais (Coyle et al., 2018). A biomimética permite o
desenvolvimento ou aperfeicoamento de solu¢gdes em engenharia, estimulando novas ideias
a partir da compreensao de padrbes encontrados na natureza. Por isso, o projeto de robds

bioinspirados requer forte integragdo de sensores, atuadores e controle.



Yogeswaran e Ponnambalam (2010) classificam os trabalhos referentes a sistemas
bioinspirados em quatro aspectos: a inspiracdo (insetos, mamiferos etc.), o tipo de
comunicagao (explicita ou implicita), o controle (centralizado ou distribuido), e a tarefa
(mapeamento, navegacéo etc.).

A comunicacao implicita € o método de comunicacao através do ambiente, conhecida
como estigmergia. O feromdnio € um tipo de comunicagao implicita e funciona como uma
mensagem quimica entre individuos (KARLSON; BUTENANDT, 1997).

No controle distribuido, a organizagdo do sistema composto por agentes roboéticos é
autbnoma e o comportamento dos robds é o ponto interesse a ser analisado. Sendo assim,
os ambientes inteligentes sdo a jungdo de uma comunicagdo implicita e um controle
distribuido, em que o proprio ambiente é capaz de alterar o comportamento de um robé
movel.

Existem trabalhos com diferentes formas de emular o feroménio: calor (RUSSEL,
1997), alcool (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), identificacado por radio frequéncia (KIM; KURABAYASHI, 2011) (TANG et
al., 2017), entre outras.

De acordo com Glover e Bhatt (2006), RFID (Radio Frequency Identification) é a
denominacao de sistemas eletrbnicos capazes de realizar identificagdes através de
comunicagao por RF (radio frequéncia) utilizando dois elementos basicos desses sistemas,
o leitor (reader) e as etiquetas eletronicas de identificagao (tags).

Por outro lado, a rede de Petri (PETRI, 1962) € uma técnica classica de modelagem
grafica com fundamentagdo matematica 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 investigacado da utilizacdo de robbs
moveis, as redes de Petri em aplicacoes de robdtica movel ainda sdo um desafio.

A PNRD (Petri nets inside RFID distributed database) (TAVARES; SARAIVA, 2010),
ou rede de Petri inserida em base de dados RFID, € 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 sao distribuidos nos leitores e tags.

A PNRD auxilia sistemas logisticos e de manufatura, sendo que o foco é a
identificagdo e monitoramento de agentes passivos, tais como pecgas e itens comerciais.
Uma modificagdo na PNRD, a iPNRD ou PNRD invertida, foi apresentada por Fonseca
(2018) a fim de utilizar a mesma abordagem para agentes ativos.

Existe entdo, a necessidade de um estudo de como a iPNRD pode ser aplicada a

enxame de robds (agentes ativos) com base em feroménio de formigas.



1.1. Objetivos

O principal objetivo da tese consiste em estruturar uma arquitetura de controle
distribuida para enxame de robés terrestres baseada na emulagao do feromdnio de formiga
utilizando iPNRD.

Destacam-se os seguintes objetivos especificos:

1. Projetar e construir um robd movel de cédigo aberto aplicado ao ambiente de
analise;

Modelar o comportamento dos agentes em iPNRD;
Desenvolver simulagdo computacional do ambiente de testes;
Definir cenarios para testes e ensaios funcionais;

Realizar testes e ajustes necessarios;

2

Avaliar o comportamento do sistema quanto ao controle autbnomo e distribuido,

limitacoes e propostas de melhorias.

1.2. Justificativa

Pesquisas cientificas relacionadas a feromoénio, rede de Petri, RFID e enxame de
robds sado bastante escassas. Tang et al. (2017) propuseram um método de busca
estigmérgico para enxame de robés em que os agentes se movem pelo ambiente enquanto
leem e escrevem etiquetas RFID. Com isso, um mapa de feromdnio é gerado para guiar os
robds sem utilizacdo de sistema de localizagdo. Porém, avaliagbes como esta sao
realizadas somente em ambiente simulado. Esse é um campo de pesquisa emergente e ha
necessidade de pesquisas de campo que demandem maiores investigacdes.

Com o aumento do desenvolvimento de sistemas robdticos aliado a redugcéao no preco
de microcontroladores, surge uma caréncia por sistemas roboticos mais autbnomos para
enxame de robds. Grieco et al. (2014) descrevem aplicagdes robdticas auxiliadas por
internet das coisas, ou Internet of Things (IoT), como uma nova area de pesquisa €
descreve suas implicacdes tecnoldgicas, levanta o estado da arte e apresenta os problemas
em aberto.

As pesquisas em robética mével podem assumir um carater social também. Isso se
deve ao fato de que a robdtica esta cada vez mais inserida no processo de aprendizagem
de alunos nas etapas de educagdo basica. Os alunos aprendem robédtica como
complemento ao ensino de ciéncias, matematica e até de portugués. (MEC, 2016)

Nesse contexto, a popularizagao da ciéncia € uma necessidade evidente para difusdo

do conhecimento cientifico para um publico ndo especializado. Para isso, faz-se necessario



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 capitulos que descrevem o desenvolvimento, os resultados e as conclusbes estao
organizados neste documento da forma descrita a seguir.

No capitulo II, introduzem-se conceitos fundamentais para o entendimento do projeto.
Além da robdtica mével na segéo 2.1, abordam-se a tecnologia RFID na sec¢ao 2.2, as redes
de Petri na secao 2.3 e as tecnologias PNRD e iPNRD na secéo 2.4.

No capitulo Il apresentam-se a metodologia e o desenvolvimento do projeto.
Incialmente, na se¢édo 3.1, define-se a metodologia adotada. Na sequéncia, a secao 3.2
aborda a analise do problema, seguida pela proposta da solucdo na se¢ao 3.3, pela
definicdo dos cenarios avaliados na secao 3.4 e pela modelagem dos agentes em rede de
Petri na secao 3.5.

O capitulo IV detalha a implementacao experimental na secédo 4.1 e a implementacao
em V-REP na secao 4.2. Alguns pontos importantes sdo apresentados na secao de testes, a
secao 4.3.

O capitulo V mostra os resultados encontrados para o experimento real (se¢ao 5.1), os
resultados da simulagdo computacional (secao 5.2) e as discussdes acerca dos resultados
encontrados, na secao 5.3.

O capitulo VI pondera as principais conclusdes, limitacdes da solugdo proposta,
sugestdes de trabalhos futuros e contribuicbes associadas a esta tese. Por fim, listam-se as

referéncias bibliograficas utilizadas seguido dos apéndices.



CAPITULO Il

FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo expbe uma sucinta revisdo bibliografica dos elementos essenciais para o
desenvolvimento deste projeto. A seg¢do 2.1 apresenta as principais definicdes relacionadas
a robodtica moével, abordando temas como enxame de robds, robds bio-insipirados e
feromoénio de formiga. Além disso, os principais simuladores de robdtica mével sao
apresentados. A tecnologia RFID é discutida na segéo 2.2 enquanto a segéo 2.3 discute os
conceitos e formulagcbes das redes de Petri lugar/transicdo, temporizadas e coloridas,
pseudoboxes e aplicacoes de Rede de Petri em semaforos. Na secdo 2.4 a PNRD e a
iPNRD, abordagens utilizando RFID e Rede de Petri, sdo apresentadas, além da biblioteca
PNRD para Arduino. Os trabalhos relacionados a essa tese, que compdem o estado da arte,

sao discutidos ao longo das sec¢bes supracitadas.
21. Robética Mével

Os mecanismos de locomogao mais comuns entre os robds moéveis sao as rodas, visto
que sao mecanismos de simples implementagcdo (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004). A
estabilidade de um robé com rodas é garantida quando ha trés rodas em contato com o
solo, porém robds com apenas duas rodas podem ser estaveis. Para mais de quatro rodas é
necessario um sistema de suspensado 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 padréo, a roda castor, a
roda sueca e a roda esférica, sendo esta ultima de dificil construcdo. A Fig. 2.1 apresenta
oito tipos de configuracdes de robés moéveis utilizando rodas (que podem ser motorizadas ou
ndo). Na configuragéo (a) temos os robés com duas rodas diferenciais com centro de massa
sob o eixo. Este é o tipo de configuracao dos robbs péndulo invertido que requerem um
grande custo computacional para o controle de sua estabilidade. A configuracdo (b)

apresenta os rob6és com duas rodas independentes na frente/traseira e uma roda



omnidirecional ndo motorizada na traseira/frente. Os rob0s seguidores de linha de
competicdes de robdtica, na maioria das vezes, utilizam essa configuragcdo. A configuragao
(c) difere-se da anterior uma vez que as rodas diferenciais estdo no centro do robd e ha um
terceiro apoio nao motorizado na frente ou traseira do robé. Observa-se que o centro de
massa do robd deve estar entre as rodas centrais e o ponto de apoio para garantir que o
robé nado tombe ou perca o ponto de apoio. A configuracdo (d) é a ultima utilizando trés
pontos de contato com o solo e, por utilizar rodas suecas, torna o robé omnidirecional, isto &,
o0 robd pode partir para qualquer direcao ou girar em torno do centro a partir da forga
resultante (somatdria das forcas de cada roda) no centro de massa. As rodas estédo
dispostas em 120° uma das outras. As configuragcdes 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 tracao (diferenciais) na frente/traseira e duas rodas omnidirecionais néao
motorizadas na traseira/frente (f); e quatro rodas omnidirecionais (g). Por fim, a ultima
configuracao (h) apresenta um robd com duas rodas de tragdo (diferenciais) no centro e
uma roda omnidirecional em cada canto do robb. Essa configuracdo garante a estabilidade
do robé e é uma alternativa para a configuragao (e) quando ha a necessidade da utilizacao

de sensores em locais que as rodas de apoio atrapalhariam.

= |1
O
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(e) (f) (9) (h)

O Roda omnidirecional ndo motorizada (esférica, castor, sueca)

[///]1 Roda omnidirecional motorizada (sueca)
1 Roda padrdo motorizada

Figura 2.1 — Configuragbes de alguns robds moéveis equipados com rodas. Adaptado de
Siegwart e Nourbakhsh (2004).



2.1.1. Enxame de robés

Sahin (2005) define que a robdtica de enxame é o estudo de como muitos agentes
podem ser projetados de forma que um comportamento coletivo desejado surge de
interagdes locais entre os agentes e entre os agentes e 0 ambiente.

De acordo com Brambilla et al. (2013), um conjunto de robds é considerado como um
enxame de robds quando os mesmos sao autbnomos; estdo situados em um ambiente e
podem agir a fim de modifica-lo; suas capacidades de sensoriamento e comunicagao sao
locais; ndo possuem acesso a um controle centralizado e/ou a um conhecimento global; e
cooperam para executar uma tarefa.

A taxonomia dos robés multi-agentes foi apresentada por Dudek et al. (1996) em que
os multi-agentes podem ser classificados de acordo com a quantidade de robds, a distancia
de comunicagao, a topologia da comunicagdo, a largura de banda da comunicagao, a
capacidade de reconfiguracado dos robds, a capacidade de processamento € a composicao
dos agentes.

A quantidade de agentes autdbnomos no sistema pode ser definida por size-alone
quando ha apenas um robd, size-pair quando ha dois robds, size-lim quando a quantidade
de robds é pequena se comparada ao tamanho da atividade ou do ambiente, e size-inf
quando o numero de robds € muito maior do que 1, isto &, existe efetivamente um infinito
numero de robds. E estranho imaginar as definicdes size-alone e size-pair como um enxame
de robbs, porém para Dudek et al. (1996) essa definicao é valida visto que um unico robd é
0 menor coletivo que pode ser formado e que dois robds podem executar uma agcao que um
unico rob6 nao seria capaz de realizar. Ja para $ahin (2005), a aplicagao de controle para
um pequeno numero de robds e que n&o busca a escalabilidade ndo é considerada como
robdtica de enxame.

Quanto a composigao dos agentes, Dudek et al. (1996) afirma que os robés podem ser
idénticos (cmp-ident) quando os robds sdo homogéneos em forma e fungdo, isto é,
hardware e software. Os robds do tipo cmp-hom sao considerados homogéneos e possuem
as mesmas caracteristicas fisicas. Ja os robbés do tipo cmp-het sdo considerados
heterogéneos, pois, nao sao fisicamente uniformes. Essa definicdo também se aplica para

diferengca de comportamento dos robés.

2.1.2. Robdés bio-inspirados

O comportamento das formigas, peixes, passaros, abelhas, entre outros, sdo a

principal inspiragdo para os enxames de robds. Isto ocorre, pois, estes animais sao



exemplos de como individuos simples executam tarefas complexas e atingem o objetivo
quando se relinem em grupos.

Os insetos voadores sao capazes de realizar movimentos aerodinamicos sofisticados
apenas com asas € minusculos sistemas nervosos. Tais movimentos vao desde evitar que
uma mao o acerte a pousar em flores balan¢cando ao vento (MA et al., 2013).

Segundo Tangorra et al. (2011), os peixes ésseos nadam com um nivel de agilidade
impossivel de ser atingido em sistemas desenvolvidos pelo homem. Tal fato ocorre devido a
capacidade dos peixes de controlarem as forgas hidrodindmicas através da modulagéo ativa
da cinematica e do desempenho mecéanico das nadadeiras.

O morcego possui mais de 40 juntas ativas e passivas em suas asas gerando uma
grande flexibilidade e uma cinematica complexa (RAMEZANI; CHUNG; HUTCHINSON,
2017). Por esses motivos trazem uma perspectiva Unica para as areas de robdtica e
biologia.

A Fig. 2.2 apresenta cinco tipos de robés bio-inspirados. O primeiro robd (Fig. 2.2a) é
inspirado em seres com seis patas, como por exemplo, uma barata. Os robds 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). Robds subaquaticos sao
na maioria das vezes inspirados em peixes (Fig. 2.2d). Por fim, o robé da Fig. 2.2e ¢é

inspirado em morcegos.

(d) (e)
Figura 2.2 — Robds bio-inspirados. Adaptado de Gravish e Lauder (2018).
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O comportamento de grupos de animais sociais € robusto, escalavel e flexivel
(BRAMBILLA et al., 2013). Robustez é a capacidade de lidar com a perda de individuos,
que em animais socais, € representada pela redundancia e pela auséncia de um lider.
Escalabilidade é a capacidade de execu¢ao com diferentes tamanhos de grupos, isto &, a
introdugcao ou remocéao de individuos n&o resulta em uma mudanca drastica no desempenho
de um enxame. Em animais sociais, a escalabilidade é representada pelo sensoriamento e
comunicacgao locais. Por fim, a flexibilidade € a capacidade de lidar com um amplo espectro
de diferentes ambientes e tarefas, que em animais sociais, € representada pela
redundancia, simplicidade de comportamento e mecanismos tais como a alocacao de

tarefas.

2.1.3. Feroménio de formigas

Brutschy et al. (2012) indagam em seu trabalho se “Formigas podem inspirar rob6s?”.
E essa pergunta surge visto que as interacdes entre os robds de um enxame sao baseadas
em regras comportamentais simples que exploram apenas informacgdes locais. Tais robds
nao possuem nem conhecimento global, nem um controlador central. Sendo assim, as
decisbes em um enxame devem ser definidas através de interacdes locais.

O ferombnio € uma substancia quimica ou um conjunto de substancias quimicas
produzidas por organismos vivos que transmitem uma mensagem para outros membros da
mesma espécie (KARLSON e BUTENANDT, 1959). Para Fujisawa et al. (2008) o método de
comunicacgao através do feroménio é quimico, local e indireto. Sendo assim o feroménio de
trilha pode ser utilizado para a aplicagdo em enxame de robds, uma vez que essa
substancia € volatil e evapora com o tempo.

Existem diferentes maneiras de representar o feromdnio, cada um com suas
peculiaridades. Russel (1997) desenvolveu uma trilha de aquecimento com base em uma
lampada de 70W e um sensor piroelétrico. Um problema € que a geracéo elétrica de calor
nao €& possivel, mesmo em robds mdveis maiores, devido a restricdes na energia da bateria.
Fujisawa et al. (2008) aplicou o alcool e o sensor de alcool para imitar o feromobnio da
formiga. Embora esta seja uma imitacao muito realista das trilhas baseadas em feroménio
de formigas, os sensores quimicos utilizados nessa configuragao, a combinagéo de robdtica
e substancias demonstraram ser pouco confiaveis e ndo muito praticas. Mayet et al. (2010)
apresentou uma abordagem que emite luz ultravioleta em tinta fosforescente, porém néo ha
garantias de que a colisdo entre robbés sera evitada. Kim e Kurabayashi (2011)

apresentaram um feroménio digital através da interacdo entre agentes e tags RFID. O
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célculo do feroménio é centralizado dentro do robé moével. O trabalho € voltado para o
problema de filtragem de um campo potencial para suavizar a superficie de modo que as
informacgdes do gradiente potencial possam ser amostradas e utilizadas pelos robés méveis.
Portanto, assim, o feroménio de formigas em robds méveis de enxame requer evitamento de
colisées, restricdes de energia da bateria, implementacao pratica e independéncia entre o
fendbmeno do ambiente e os robés moveis. Tang et al. (2017) também utilizam RFID para
coordenagdo de um enxame de robds em um ambiente, porém apenas em ambiente
simulado. Lima e Oliveira (2017) desenvolveram um autdémato celular para o controle de
enxame de robds em tarefas de forrageamento. Garnier et al. (2007) utilizaram LEDs como
emulacao do feromdnio por permitirem um rastreamento facil e confiavel em condi¢cdes de
alteragdo do brilho de fundo. Ranjbar-Sahraei et al. (2013) utilizaram o robé comercial e-
puck para testes de feroménio utilizando tinta fosforescente.

A Tab. 2.1 apresenta um comparativo das abordagens de feroménio utilizadas nos
principais trabalhos relacionas a tese. Na tabela é possivel identificar o tipo de feroménio, e
se o trabalho possui resultados de simulagdo e/ou resultados experimentais. Foram
utilizados trés robbs moéveis comerciais (Alice, ARGOS-01 e e-puck) e um robd movel
desenvolvido pelo préprio autor. Nos casos de simulacdo, em um dos trabalhos ndo é
possivel identificar se foi utilizado um simulador comercial ou se o simulador foi

desenvolvido pelo proprio autor.

Tabela 2.1 — Comparativo das abordagens de feromoénio utilizadas em trabalhos

relacionados a tese.

Autores Tipo de feroménio Simulacgao Experimental
Russel (1997) Calor - Nao comercial
Garnier et al. (2007) LED Webots Alice
Fujisawa et al. (2008) Alcool - 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. Simulagdo em robdtica movel (ambiente virtual)

Os simuladores mais utilizados no campo da robotica sédo: 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
sao importantes, pois, testam teorias, ideias e arquiteturas antes da implementagcdo em
ambientes reais. Para Peralta et al. (2016), robds de alta performance ainda sao caros e,
consequentemente, escassos em ambientes de pesquisa. Sendo assim, é evidente a
importancia do uso de simuladores para esse tipo de pesquisa.

Existem varios simuladores comerciais e open source no mercado, sendo que alguns
deles possuem licenga gratuita para propésitos educacionais. A maioria dos simuladores
incluem os robds comerciais e os mais conhecidos (PERALTA et al., 2016).

O V-REP (Virtual Robot Experimentation Platform) é o resultado de um esforco em
conciliar todos os requisitos em uma estrutura de simulacgao versatil e escalavel (ROHMER,;
SINGH; FREESE, 2013). A plataforma possui diversos exemplos e modelos de robds, além
de sensores e atuadores estarem disponiveis para a criagcdo de ambientes virtuais. Também
€ possivel inserir novos objetos com definicdo de propriedades dindmicas, isto €, modelos
existentes podem ser modificados e modelos de robds personalizados podem ser inseridos,
facilitando a criagao de cenarios de simulagao customizados.

Nao existe funcionalidade principal ou central no V-REP. Isto significa que o V-REP
possui diversas funcionalidades relativamente independentes, que podem ser habilitadas ou
nao no modelo simulado. Por exemplo, em um cenario de simulacdo em que um robd
industrial pega caixas e as move para outro local, o V-REP calcula o modelo dindmico para
agarrar e segurar as caixas e executa uma simulagcdo cinematica para as outras partes do
ciclo quando os efeitos dindmicos sdo despreziveis. Com essa abordagem é possivel
calcular o movimento do robd industrial de forma rapida e precisa, o que nao seria possivel
caso tivesse sido simulado utilizando apenas as bibliotecas complexas de modelos
dinamicos. Essa simulacao hibrida ¢é justificada nesse tipo de situagao se o robd é rigido e
fixo e nao é influenciado pelo ambiente (ROHMER; SINGH; FREESE, 2013).

2.2. Identificagado por Radio Frequéncia
RFID é a tecnologia que utiliza comunicagao via ondas de radio para troca de dados

entre um leitor e uma etiqueta eletrénica, tradicionalmente fixada em um objeto de interesse,
principalmente para identificacido e rastreamento. (COSKUNM, OK; OZDENIZCI, 2011)
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Segundo Fennani, Daham e Dahmane (2011), um sistema RFID pode ser dividido em
trés componentes principais (Fig. 2.3):

A etiqueta (tag): um conjunto que pode possuir antena, memoria e chip colados ou
injetados em objetos. Cada etiqueta possui seu proprio codigo identificador que sera
associado na identificagdo do objeto.

O leitor (reader): é o equipamento que coleta dados da etiqueta, filtram e transferem
para uma unidade de processamento.

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

-7

Etiqueta Leitor Servidor

Figura 2.3 — Componentes de um sistema RFID.

As etiquetas eletronicas sdo classificadas de acordo com suas caracteristicas
construtivas e as respectivas funcionalidades (AZAMBUJA, 2011). Uma das categorias diz
respeito a existéncia ou ndo de circuitos integrados nas etiquetas (“chip tags” vs “chipless
tags”). As etiquetas comumente utilizadas em sistemas de gestao de livros para bibliotecas
sao 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 da a comunicagao 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, ndo possui fonte de energia nem dispositivo de transmissao
ativa, ou seja, s6 respondem aos sinais enviados pelas antenas de leitores. As etiquetas
semi-passivas (classe 3) possuem fonte de energia, porém nao possuem transmissao ativa.
Ja as etiquetas ativas (classe 4) possuem fonte de energia e transmissao ativa, ou seja,
podem tomar a iniciativa de iniciar a transmissao de dados.

Por fim, a ultima categoria refere-se ao tipo de acesso a memdria, uma vez que as
etiquetas podem ser de somente-leitura ou leitura-e-escrita.

A alocacao de frequéncia do sistema RFID se da em trés faixas: LF (low frequency),
HF (high frequency) e UHF (ultra high frequency). As frequéncias de 125 kHz e 134,2 kHz
fazem parte da faixa LF e ndo sdo afetadas por metais ou agua, o que torna a aplicagao

bastante ampla. A frequéncia de 13,56 MHz esta na faixa HF e é utilizada no mundo todo,
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com isso o custo deste tipo de sistema € menor do que para LF. Normalmente essa faixa de
frequéncia é utilizada em cartdes de crédito, passaportes e cartdes de controle de acesso. A
faixa de UHF utiliza as frequéncias de 433 MHz, 2,45 GHz e a banda 860-956 MHz. A faixa
UHF é muito utilizada em cadeia de varejista e na industria, devido ao seu baixo custo de
producdao e a possibilidade de identificagdo de varias etiquetas simultaneamente.
(FENNANI; HAMAM; DAHMANE, 2011)

Outra forma de comunicacgao utilizando radio frequéncia € a comunicagao por campo
proximo, ou Near Field Communication (NFC). A primeira vista, NFC ndo se trata de um
sistema RFID, mas uma interface wireless para comunicagao entre dispositivos, similar ao
infravermelho e ao bluetooth. Entretanto, apresenta diversas caracteristicas comuns aos
sistemas RFID. A transmissao de dados entre duas interfaces NFC utiliza a mesma faixa de
comunicagao de um sistema RFID HF, ou seja, 13,56 MHz e a distdncia maxima de
comunicagao é de 20 cm (FINKENZELLER, 2010).

Para os desenvolvedores que utilizam plataformas de prototipagem rapida como
Arduino existe um modulo NFC RFID, o PN532 (ELECHOUSE, 2013). A Fig. 2.4 apresenta
as possibilidades de comunicacgao utilizando este médulo leitor: comunicacao entre leitores
utilizando a tecnologia NFC e comunicacao entre leitor e etiqueta utilizando a tecnologia
RFID.

Etiqueta Leitor PN532 Leitor PN532

Figura 2.4 — Comunicagao RFID leitor — etiqueta e leitor NFC — leitor NFC.

2.3. Redes de Petri

As redes de Petri (Petri nets - PN) sdo uma ferramenta de modelagem grafica e
matematica aplicada a varios sistemas (MURATA, 1989). Sao utilizadas para descrever e
estudar sistemas de processamento da informagdo que podem ser caracterizados como
concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, ndo deterministicos, e/ ou estocasticos.

Do ponto de vista de ferramenta grafica, as PN podem ser utilizadas como uma
comunicagao visual similar a fluxogramas, diagramas de blocos e redes. Além disso, as
fichas (ou fokens) simulam as atividades dindmicas e concorrentes dos sistemas. Do ponto

de vista de ferramenta matematica, as PN sado capazes de definir equagdes de estado,
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equagdes algébricas e outros modelos matematicos que regem o comportamento do
sistema.

O desenvolvimento de sistemas concorrentes é particularmente desafiador (JENSEN;
KIRSTENSEN, 2009). O principal motivo é o fato de que tais sistemas possuem
concorréncia e nao determinismo, isto €, a execugao desses sistemas pode ocorrer de
maneiras diferentes. Uma forma de abordar a dificuldade de desenvolvimento de sistemas
concorrentes é através da construgdo de um modelo.

Segundo Desel e Reisig (1996) as redes sao constituidas por um conjunto de lugares,
um conjunto de transicées e um conjunto de arcos direcionados. Em representagao grafica,
os lugares sdo desenhados com circulos, transicdes com quadrados (retangulos) e arcos
com setas.

A rede de Petri da Fig. 2.5 é composta por trés lugares e quatro transicdes e modela o
controle de uma maquina de vendas. Na marcagéo inicial (p;) a maquina espera pela
insercdo 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
contrario, o sistema libera um item antes de voltar ao estado inicial. A Tab. 2.2 apresenta a

descricdo de cada lugar e transicédo da rede de Petri.

Tabela 2.2 — Descricdo dos lugares e transicoes para o controle de uma maquina de

vendas.
Lugar/Transigao Descrigao
" P; Pronto para inser¢cao de moeda
i P, Com moeda
= Py Pronto para entregar
w T; Inserir moeda
z§ T, Rejeitar moeda
2 T, Aceitar moeda
'g T, Entregar item

A rede de Petri lugar/transigédo € definida, formalmente, como uma quintupla R =
(P,T,1,0,M), em que:

P = {P,, P,, ... By, } € um conjunto finito com m lugares, m > 0,

T ={T;,T,,..T, } € um conjunto finito com n transigées, n > 0,

O conjuntoPNT = @,

I:T - P é a fungao de entrada e identifica o conjunto de lugares de entrada para uma

transicao,
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0:T - P é a fungédo de saida e identifica o conjunto de lugares de saida para uma
transigao,
M:P — N, é a marcacao ou estado da rede, onde N é um conjunto de inteiros incluindo

O zero.

Ps T3

Figura 2.5 — Exemplo de uma rede de Petri lugar/transicdo. Modificado de Desel e Reisig
(1996).

Através de notacdo matricial, as propriedades de uma rede de Petri podem ser
algebricamente analisadas. A marcacdo armazena o estado atual da rede de Petri, enquanto

o proximo estado é dado pela Eq. 2.1.
Mk+1 =Mk+At.uk (21)

em que:

M, é um vetor coluna (m x 1), denominado vetor de estados ou vetor de marcacao,
cujo elemento da m-ésima linha corresponde a quantidade de marcag¢des no m-ésimo lugar,
em determinado instante de tempo k;

M, 1 € o vetor de marcagédo resultante do disparo k;

At é a funcio transposta da matriz de incidéncia, que representa o conjunto de arcos
da rede de Petri. A matriz de incidéncia possui m linhas e n colunas. O elemento a;; tera
valor -1 quando o lugar correspondente a linha i for uma entrada da transigéo
correspondente a coluna j, e tera valor 1 quando for uma saida. Caso nao exista arco

ligando o lugar e a transi¢cao correspondentes, o elemento tera valor 0.
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u; € um vetor coluna (n x 1), ou vetor de disparo, cujo elemento da enésima coluna
corresponde a quantidade de vezes que a transi¢cao n foi realizada no disparo.

Para a rede de Petri da maquina de vendas da Fig. 2.5 temos a matriz de incidéncia
transposta (Eq. 2.2) e o vetor de marcacgdes (Eq. 2.3) inicial. Na matriz da Eq. 2.2, as
colunas representam os lugares e as linhas as transigdes. A posi¢cado A,; indica que a

transicdo T; ao ser disparada, consome o token do lugar P, e coloca no lugar P; (posicao
A33)-

-1 1 0 1
At=11 -1 -1 0 (2.2)
0 0 1 -1
1
M = |0 (2.3)
0

2.3.1. Pseudoboxes

Conforme apresentado por Silva e del Foyo (2012), pseudoboxes s&o uma condi¢ao
observavel que nao é controlada pelo sistema modelado e pode representar informacgdes de
controle externas aos componentes hierarquicos. O exemplo de uma rede de Petri com
pseudoboxes é apresentado na Fig. 2.6. Os lugares p, € p, indicam a representacao formal
de uma sub-rede (possivelmente o comportamento de um objeto) e 0 mundo exterior (DEL
FOYO; SILVA, 2004). Nessa figura as pseudoboxes sao representadas por lugares de
coloragao cinza. e séo constituidos por lugares de coloracéo cinza.

As pseudoboxes néo s&o representadas na Eq. 2.1 por se tratar de comunicagao entre
sistemas.

Ainda em relagdo a Fig 2.6, o arco entre o lugar p, e a transi¢ao as € chamado de arco
inibidor e indica que a transicdo ag sO sera habilitada se o lugar p, possuir um numero de
fichas menor do que o peso do arco (que é 1 para a rede de Petri apresentada). Ou seja, a
transicdo s6 é habilitada quando ndo ha fichas no lugar p,. Os arcos inibidores sdo usados
para modelar prioridades de disparo em caso de conflito. J& o arco entre o lugar p, e a
transicdo a, € chamado de arco habilitador e indica que apds o disparo da transicdo a

marcacgao mantém inalterada no lugar p; .

2.3.2. Rede de Petri de alto nivel
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As redes de Petri temporizadas sdo uteis para avaliar desempenho (sistemas
computacionais, sistemas de manufatura, entre outros). Cronometrar o tempo pode estar
associado com a duragédo de uma operagao 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 as

transicoes (T-Timed Petri Nets).

P,

=
O-

Figura 2.6 — Exemplo de uma rede de Petri com pseudoboxes e elementos hierarquicos.
Retirado de del Foyo e Silva (2004).

Sistemas do mundo real frequentemente contém muitas partes similares, mas nao
idénticas. Ao utilizar redes de Petri lugar/transicao, essas partes sao representadas por sub-
redes com estruturas quase idénticas. O desenvolvimento de redes de Petri de alto nivel
constitui uma melhoria significativa deste problema. As redes de Petri coloridas pertencem a
classe de redes de Petri de alto nivel. (JENSEN, 1997)

Para Jensen (1997), as redes de Petri coloridas foram desenvolvidas para ser um
modelo tedrico promissor com uma linguagem completa para o projeto, especificagao,
simulagao, validacao e implementacao de grandes sistemas de software (e outros sistemas
em que seres humanos e / ou computadores comunicam através de regras mais ou menos
formais).

O CPN Tools é uma ferramenta para edi¢cao, simulacéo, verificagdo e analise de
desempenho de modelos em redes de Petri colorida (JENSEN; KRISTENSEN, 2009).

2.3.3. Semaforo
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Alguns tipos de redes de Petri possuem aplicagdo em problemas de trafego de
automoveis em ambientes urbanos. As redes de Petri coloridas sdo capazes de fornecer
uma representacao suficientemente precisa e valida de sistemas de trafego utilizando dados
de sensores posicionados na entrada do trafego, como apresentado por Dotoli e Fanti
(2006). Ja as redes de Petri temporizadas podem auxiliar na prevencado do
congestionamento do trafego urbano quando ocorrem acidentes (Ql, ZHOU; LUAN, 2016),
ou evitar o transtorno ocorrido quando ha passagem de veiculos de emergéncia por
semaforos (HUANG, WENG; ZHOU, 2015).

A Fig. 2.7 apresenta a modelagem apresentada por Huang, Weng e Zhou (2015).
Sempre que um veiculo de emergéncia aproxima do semaforo, a transigao t, € disparada e
um token é gerado no lugar pye. Assim, apds o disparo de tg, t; € disparado e entdo o

semaforo do lado direito fica verde, enquanto o semaforo do lado esquerdo fica vermelho.

Veiculo de emergéncia
' aproximando '

! s :
N
p4 plo‘\G"ﬁ
i
>
) g
ls 5
Rye Peo P3 R"-\'
e -+

Figura 2.7 — Exemplo de uma rede de Petri modelando um semaforo com veiculos de

emergéncia. 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) é uma estrutura de dados formal baseada em duas abordagens principais: a
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utilizacao das etiquetas ou tags RFID como um banco de dados do processo ao qual o item
tagueado estd inserido, bem como o armazenamento do estado vigente do item no
processo; e a atribuicdo da condigdo de disparo da rede de Petri vinculado a leitura da tag
pelo leitor RFID adicionado ou ndo a outras pré-condicoes. Esse disparo automaticamente
atualiza o estado do item identificado, alterando a marcacao do seu estado em acordo com
a Equacao 4.1.

Ja 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
incidéncia e os vetores de estado sio salvos no robd moével. Assim, quando o robdé que
tenha um leitor RFID acoplado passa por uma tag, uma transi¢cao é disparada e ele atualiza
seu estado (marcacao) na rede de Petri modificando assim seu comportamento.

A Fig. 2.8 apresenta os termos da equacgao de atualizagdo vetor de marcagdes (Eq.
2.1) e como eles se associam aos componentes do sistema RFID, tanto na PNRD quanto na
iPNRD.

PNRD Classica iPNRD
{i ()
o e o
[TAG | |LEITOR/ANTENA [TAG ] |[LETOR/ANTENA
M4 4 =M;‘ .—I-::_..-fl"':.z.tk.k =1..n My =M+ AT,:'!.:-;\.._:.!( =1..n

Figura 2.8 - Associagdo dos termos da equacéo de atualizagdo do vetor de marcagées com
os elementos RFID para as abordagens PNRD classica e iPNRD. Adaptado de Fonseca
(2018)

Fonseca (2018) desenvolveu em seu trabalho uma aplicagdo da iPNRD para o
problema de busca e salvamento. A travessia Petropolis — Teresopolis que acontece no
Parque Nacional da Serra dos Orgaos, 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
estratégicos (portarias de Petrépolis e Teresopolis, Castelos do Agu e Pedra do Sino)
possuem tags RFID (transicbes da PN). A PN associada a localizagédo do agente possui
cinco lugares e oito transigdes. A Tab. 2.3 possui a descricdo dos lugares e transicoes para
a travessia. Como o agente encontra-se entre os Castelos do Agu e a Pedra do Sino a

marcacgao da rede de Petri estd em p;.Caso o agente nao se perca durante todo o percurso,
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ele passara por quatro etiquetas RFID representadas por: t, t,, t; e t, no caso da travessia
Perdpolis-Teresopolis ou ts, tg, t7 € tg quando esta no sentido contrario.

As tags armazenam o vetor de disparos u,, referente a PN dos usuarios. Os usuarios
armazenam a matriz de incidéncia At da PN referente ao seu préprio comportamento e a
marcacgao correspondente M,, ou seja, em qual regido do trajeto o usuario se encontra. O
agente de busca terrestre verifica (por meio do leitor) em qual parte do trajeto o usuario

perdido se encontra.

Tabela 2.3 — Descricao dos lugares e transigdes para a travessia Petrépolis-Teresopolis.

Lugar/Transicao Descrigao
P1 Em Petropolis
" D2 Entre Petropolis e Castelos do Acu
% P3 Entre Castelos do Agu e Pedra do Sino
5‘ Da Entre Pedra do Sino e Teresopolis
Ps Em Teresépolis
ty Sair de Petrépolis rumo a Teresoépolis
ty Sair do Castelos do Agu rumo a Teresopolis
m t3 Sair da Pedra do Sino rumo a Teresopolis
x§ ty Chegar em Teresopolis
2 ts Sair de Teresopolis rumo a Petrépolis
'g te Sair da Pedra do Sino rumo a Petrépolis
t; Sair do Castelos do Agu rumo a Petrépolis
tg Chegar em Petrépolis

O problema especifico de busca e salvamento também pode ser beneficiado pela
iPNRD através do armazenamento do histérico de usuarios que passaram por um local
associado a uma fag (FONSECA, 2018). Esta informacao é bastante relevante em casos de
desaparecimento, uma vez que € possivel direcionar as buscas para a regido mais provavel
de se encontrar a vitima. Como isso o tempo de procura é aumentado e,

consequentemente, as chances de salvamento.
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Figura 2.9 — Exemplo de aplicagdo da abordagem iPNRD. Adaptado de (FONSECA, 2018)

Silva, Tavares e Ferreira (2018) implementaram uma biblioteca na plataforma de
prototipagem eletrénica Arduino capaz de atuar nos diferentes tipos de aplicacées da PNRD.
A biblioteca permite configurar quais informacdes serdo salvas na etiqueta, tornando
possivel a implementacao tanto da PNRD quanto da iPNRD. Como é possivel separar cada
conjunto de dados que € armazenado na etiqueta, € possivel criar outras variacdes 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 — Arranjo de dados entre leitor e etiqueta RFID. Retirado de Silva, Tavares e
Ferreira (2018).

Abordagem Variante Leitor Etiqueta
Original Uy, M, e AT
PNRD Variante 1 AT My, e uy
Variante 2 M, AT e wy,

Original M, e AT Uy

iPNRD Variante 1 M, e u, AT

Variante 2 AT e M,
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CAPITULO llI

METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Este trabalho aborda a utilizagdo da iPNRD em enxame de robbs para controle
autdbnomo e distribuido através da emulagdo do feromdnio de formiga. O intuito é gerar uma
interacdo rob6/ambiente de forma que o comportamento dos robds seja orientado com base
na troca de dados entre leitores e fags RFID. Este capitulo descreve a metodologia e o
desenvolvimento do projeto. A priori, a metodologia utilizada é descrita na seg¢ao 3.1,
seguida da analise do problema referente a tomada de decisado para robés moveis (segado
3.2). A proposta da solucao € detalhada na secdo 3.3, com o modelo do feroménio utilizado.
A secgao 3.4 apresenta os cenarios avaliados na tese (experimental e simulagéo). Por fim, a
secado 3.5 contém 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
exploratéria, com enfoque no aprofundamento do comportamento do sistema, levantamento
das hipoteses, e definicdo dos métodos e procedimentos.

O método de desenvolvimento adotado segue os seguintes pontos:

e Analise do problema de coleta de alimento por formigas (capitulo 3);

e Especificacao da iPNRD associada ao ambiente inteligente e ao robé moével para

solucao do problema (capitulo 3);

¢ Modelagem das Redes de Petri em CPN Tools (capitulo 3);

e Definicdo das arquiteturas de controle para o método proposto (capitulos 3 e 4);

e Projeto e construgéo do robd mével (apéndice A);

e Preparagcao dos ambientes de desenvolvimento:

o Programacao dos dispositivos embarcados (capitulo 4);

o Programacao do ambiente de simulacdo do V-REP (capitulo 4);
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e Testes funcionais (capitulo 4);

e Analises e conclusdes (capitulo 5).

O enfoque do trabalho esta no comportamento estratégico dos robds e do ambiente
inteligente, portanto os modelos cinematicos e dindmicos n&o sao abordados. O
sensoriamento e atuagdo em niveis de controle reativo foram aplicados apenas para evitar a
colisdo entre os robds. As funcionalidades como navegacgdo, visdo, mapeamento,

localizagao e controle de trajetéria ndo sao tratadas.

3.2. Andlise do problema

O problema proposto consta com a combinacdo dos dois trabalhos apresentados na
Fig. 3.1. O primeiro trabalho apresenta a analise do comportamento de robés quando ha
dois caminhos distintos para a busca de uma unica fonte de alimento (Fig. 3.1a). Ja o
trabalho da Fig. 3.1b apresenta, em azul, uma bifurcagao para duas regides com alimento.
Em ambos os casos ha a necessidade de uma tomada de decisdo, seja a escolha do
caminho (primeiro caso) ou a escolha da fonte de alimento (segundo caso).

No caso da Fig. 3.1a ha um grande desperdicio de energia quando os robds optam por
utilizar o caminho B para buscar alimento da fonte, além de que o tempo para esgotar a
fonte € muito maior do que quando os robés optam pelo caminho A. Ja no caso da Fig. 3.1b
o que deve ser levado em consideragéo € a quantidade de alimento disponivel na fonte mais
préxima ao ninho, pois, desta maneira ha um menor gasto energético para esgotar esta
fonte.

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

questao: Como criar controle auténomo e distribuido para enxame de rob6s?

3.3. Solugao proposta

A solugdo proposta pode ser simplificada na analise do comportamento dos robés em
um ambiente com um ninho e duas trilhas, como mostra a Fig. 3.2a. Os rob6s movimentam-
se em sentido anti-horario e ao sair do ninho devem decidir se seguem a trilha A ou a trilha
B (caminho mais longo). Em cada caminho ha uma certa quantidade de alimento disponivel
que influencia na tomada de decisdo do caminho a ser escolhido. Os pontos de entrada e
saida do ninho sao distintos para que n&o haja colisdo entre os robés que chegam e saem.

Com isso é possivel determinar dois pontos de troca de informacoes (Fig. 3.2b) entre o
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ambiente e o robd: Tag Feromébnio 1 e Tag Feroménio 2. No primeiro ponto o robé informa a

trilha que percorreu, enquanto o segundo ponto indica ao robd a trilha que devera seguir.

ninho

zona de ohservagao

fonte

-
T

ponto de
referéncia

(b)
Figura 3.1 — (a) Sistema baseado em exame de formigas com dois caminhos distintos entre
o ninho e a fonte, adaptado de Brutschy et al. (2012). (b) Regides de forrageamento de
formigas cortadeiras, retirado de Teixeira et al. (2014).
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Figura 3.2 — Ambiente simulando um ninho e duas trilhas para busca de alimentos.

A equacao que define a concentracao de feromdnio em cada trilha é apresentada na
Eq. 3.1. A curva segue uma exponencial decrescente baseada na concentracdo de
feromonio apds um robd atualizar a Tag Feroménio 1, o tempo decorrido desde a ultima
atualizagdo da Tag Ferombnio 1 para aquela trilha, e a concentragdo de feromdnio inicial
daquela trilha. A curva possui esses parametros, pois, toda vez que um robd retorna por

aquele caminho € necessario atualizar os parametros de decaimento.
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Além da equacao de decaimento do feroménio foi considerado que a quantidade de
sinal “quimico” referente a trilha possui um limite maximo, representando assim uma
saturacdo do feroménio. A volatilidade do ferombnio é representada pelos parametros da

exponencial decrescente: tempo e concentracao de feromonio inicial.

phe = cphe. 10_01”1% (3-1)
Sendo
phe: feromonio no instante calculado
cphe: concentragcao de feromonio atualizado por um robd
cphei: concentragdo de feromonio inicial

t: tempo decorrente desde a ultima atualizacéo

A equacgao da concentragao de feromdnio é individual para cada trilha. Com isso, a
indicagdo da trilha pela Tag Ferombnio 2 depende de uma comparagdo como mostra o
pseudocddigo do Quad. 3.1. Para a trilha ser indicada, € necessario que a concentracao de
feromonio daquela trilha seja superior a 52 % da soma das concentragbes de feroménio.
Este valor foi escolhido para garantir que em regime transiente, os robds possam transitar
pelas duas trilhas, at¢é que uma delas se torne a ftrilha indicada. Isto significa que
inicialmente nenhuma das trilhas seja indicada (‘trilha = 0’ no pseudocddigo) e a escolha de

caminho a seguir seja de forma randémica e por determinagao do robd.

Quadro 3.1 — Pseudocodigo para atualizagéo da trilha indicada pela Tag Feromonio 2.

Inicio

se ferA/ (ferA + ferB)
trilha = A

> 0,52 entéo

sendo se ferB/ (ferA + ferB)

> 0,52 entéo

trilha
senao
trilha
fim-se

Fim

=B

=0

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

uma fila do tipo FIFO (First in, first out), isto &, o robd retorna, atualiza a Tag Feroménio 1, e

segue até a Tag Feromébnio 2, onde recebe a informacao da trilha a seguir e entao, sai do
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ninho. Quando ha robds percorrendo as duas trilhas, ha um problema de concorréncia
quando retornam ao ninho (Fig. 3.3). Esta concorréncia existe, pois, ha apenas um caminho
de retorno ao ninho e o robé da trilha A choca com o robd da frilha B. Para resolver este
problema é necessario que algum robd tenha prioridade de movimentagédo quando ha robd
na outra trilha. Este problema de concorréncia é resolvido inserindo um semaforo para o
retorno do ninho. A Fig. 3.4 apresenta a disposi¢ao dos semaforos no sistema.

O semaforo possui duas cores: vermelho (movimentagdo proibida) e verde
(movimentagéo liberada). O seméforo sé torna verde na trilha se houver robd para transitar.
Caso contrario, ele se mantém vermelho. Quando ha robd nas duas trilhas a prioridade esta
na trilha de caminho mais curto (trilha A). As informacgdes trocadas entre o semaforo e o
robd sao através de etiquetas RFID, sendo Tag A a etiqueta da trilha A e Tag B a etiqueta
da trilha B.

@D Tag Feromdnio1 @ Tag Feromdnio 2

Figura 3.3 — Concorréncia entre robds que retornam ao ninho.

@
0

. Semaforo COTagA O TagB

Figura 3.4 — Semaforo para resolver o problema de concorréncia no retorno dos robés.
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A comunicagao robé-ambiente pode ser feita através de duas tecnologias: NFC (leitor-
leitor) ou através das etiquetas (leitor-etiqueta-leitor). No primeiro caso, para os leitores
utilizados no desenvolvimento da tese ha uma limitacdo na implementacao da leitura, uma
vez que os leitores precisam ficar em uma posicao especifica para que a comunicacao
ocorra sem erros. No segundo caso, a etiqueta funciona como um intermediario entre os
agentes do sistema. Sendo assim, cada leitor 1& e escreve nas etiquetas e as informacoes
sdo transmitidas entre os agentes através dos dados salvos na etiqueta.

O moddulo PN532 é um leitor RFID com tecnologia NFC capaz de realizar tanto a
comunicagao leitor-leitor quanto a comunicacéo leitor-etiqueta. E um moédulo versatil, porém
ha conflito de leitura quando dois modulos (robd e ambiente) tentam acessar uma etiqueta
ao mesmo tempo. Com isso € necessario que apenas um leitor acesse uma etiqueta por
vez. Foi determinado que os robds habilitem os leitores apenas no momento da leitura da
etiqueta e os leitores do ambiente (feroménio e semaforo) sao habilitados a cada cinco
segundos. Esta estratégia minimiza significativamente a quantidade de conflitos de leitura,

porém né&o elimina este problema.

3.4. Modelagem dos Agentes em Redes de Petri

Para compreender as relacbes existentes entre robd e ambiente é necessario
entender quais agentes fazem parte do projeto. A Fig. 3.5 apresenta a comunicag¢ao do robd
com os dois agentes do ambiente através das etiquetas. Cada agente do ambiente
(ferombnio e semaforo) comunicam com suas respectivas etiquetas. Na imagem é possivel
identificar que os agentes do ambiente sdo independentes e ndo ha relagéo entre eles.

Os trés agentes sdao modelados em redes de Petri uma vez que a abordagem iPNRD
baseia-se neste tipo de modelagem. Sao definidas quatro redes, duas para o robd e uma
para cada agente restante. A troca de informacdes entre as redes sao realizadas através de
pseudoboxes.

A Fig. 3.6 ilustra a comunicagdo entre o agente ativo e o ambiente (semaforo ou
feromonio) indicando os elementos da equacao de estados da rede de Petri. O vetor de
disparos (uy) é salvo na etiqueta enquanto o vetor de estados atual (M,) e a matriz de
incidéncia (A!) estdo salvos nos agentes. A pseudobox é a forma de transmissdo de
informagdes entre os agentes e é representada por um lugar com marcagao nas redes de
Petri dos agentes. As redes de Petri modeladas foram baseadas no trabalho de Ferreira,
Tavares e Silva (2018).

O projeto do robé mével de baixo custo também é um dos objetivos da tese, pois, 0

custo dos robds mobveis comerciais tornaria este projeto inviavel. O Attabot (robd



29

desenvolvido) possui apenas os sensores e atuadores necessarios para atender as
necessidades de locomocao e interagdo com o ambiente proposto. O projeto mecanico e
eletrénico do rob6 esta detalhado no Apéndice A. O robd mdével possui uma autonomia de

aproximadamente 60 minutos.
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Figura 3.5 — Agentes do sistema.
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Figura 3.6 — Comunicacao entre os agentes através das pseudoboxes.

3.5.1. Robbé movel e ferombnio

O robd movel possui dois comportamentos independentes no sistema (feroménio e

semaforo), portanto sdo modeladas duas redes de Petri, sendo uma para cada
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comportamento. Para o comportamento do robé em relagao ao feromonio, tem-se a rede de
Petri da Fig. 3.7. Na marcacao inicial (P;), o robd encontra-se no ninho entre as etiquetas
Feroménio 1 e Feromdnio 2. Quando o robd encontra a etiqueta Feroménio 2, a transi¢éo T,
€ disparada e o rob passa para o lugar P, (sobre a etiqueta). Neste momento o robé recebe
a informacao da etiqueta representada por uma das pseudoboxes (PS1, PS2 ou PS3) e
dispara a transicdo que estiver habilitada. O comportamento na forma matematica ¢é

disposto nas Egs. 3.2-3.4.

Figura 3.7 — Modelo comportamental do robé mével — ferombnio em rede de Petri.

P ={P,,P,, ..., Ps} (3.2)
T ={Ty,Ty, ..., Tg} (3.3)
My=[1 0 0 0 o] (3.4)

Quando a etiqueta do feromdnio ndo indica o caminho a ser seguido (PS3), a transi¢cao
T, € disparada. Por se tratar de uma rede de Petri de alto nivel, o disparo da transigcédo €
realizado através de um codigo que altera a cor do foken, conforme Quad. 3.2.

Ja as transicbes T, e Tg sao disparadas de acordo com o token em Ps. No caso
vermelho o rob6 segue pela trilha A (T, disparado), no caso azul o robd segue pela trilha B.
As transigcbes T; e Ts sao disparadas quando o robd retorna ao ninho e encontra a etiqueta

Feromdnio 1. Neste momento o robé informa para o ferombnio, através das pseudoboxes
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PS4 e PS5 a trilha percorrida. A Tab. 3.1 apresenta a descricdo dos lugares e transicdes do

robd movel — feroménio.

Quadro 3.2 — Pseudocddigo para disparo da transigao T.

Se aleatério (0..1) < 0,5 entdo
Token é vermelho
Senéo
Token é azul

Fim-se

Tabela 3.1 — Descrigdo dos lugares e transi¢des utilizadas na modelagem do robé moével —

feromdnio.
Lugar/Transigao Descrigao
P, Robd movimentando no ninho entre as etiquetas Feroménio 1 e
Feroménio 2
g P, Robo sobre a etiqueta Feromonio 2
§ Py Robo movimentando pela trilha A
P, Robd movimentando pela trilha B
Py Robé decidindo a trilha que ira seguir
T, Leitura da etiqueta Feromonio 2
T, Seguir trilha A
" T5 Leitura da etiqueta Feroménio 1 por A
§ T, Segquir trilha B
% Ts Leitura da etiqueta Feroménio 1 por B
b Te Escolha da trilha que ira seguir

T, Escolha da trilha A
Tg Escolha da trilha B

As pseudoboxes sao descritas na Tab. 3.2. As trés primeiras sdo as informagdes do

ambiente para o robd enquanto as duas ultimas sao informagdes do robd para o ambiente.
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Tabela 3.2 — Descrigcdo das pseudoboxes de comunicagédo entre o robé movel e o

ambiente feromoénio.

Pseudobox Descrigao
PS1 Trilha A indicada pela etiqueta Feroménio 2
PS2 Trilha B indicada pela etiqueta Feroménio 2
PS3 Etiqueta Feroménio 2 sem indicagao de trilha
PS4 Retorno pela trilha A indicado
PS5 Retorno pela trilha A indicado

Como o feroménio e o semaforo sdo atualizados a cada cinco segundos, ha mais de
uma possibilidade de modelagem dos agentes. Pode-se utilizar redes de Petri temporizadas
para determinar o momento de atualizagdo da rede, bem como pode-se utilizar um clock
para coordenar os disparos da rede como utilizado em Ferreira, Tavares e Silva (2018).
Porém, percebe-se que a atualizacdo periddica € decorrente do problema de conflito de
leitura do dispositivo eletrdnico utilizado e ndo é inerente ao agente (feroménio ou
semaforo). Com isso, optou-se por uma modelagem comportamental em que os tempos de
disparo n&o séo considerados, uma vez que caso haja a troca do dispositivo de leitura ndo
ha a necessidade de alteragcdo na modelagem dos agentes. Sendo assim, a cada cinco
segundos as transi¢coes podem ser disparadas.

O ambiente feroménio possui a rede de Petri modelada conforme Fig. 3.8. As
marcagdes iniciais sdo de feromdnio A desatualizado (Pg;) e ferombnio B desatualizado (Pg).
O feromdnio da trilha A pode ser incrementado (quando o robd indica o retorno através da
pseudobox PS4) ou decrementado quando ndo ha marcagao na pseudobox. O arco inibidor
em T, indica desabilita o decremento quando ha informacdo de retorno na etiqueta
Feroménio 1. A mesma situagao ocorre para a trilha B com a pseudobox PS5 e a transicao

T;10- O comportamento na forma matematica é disposto nas Eqgs. 3.5-3.7.

P = {Ps, P7, ..., P10} (3.5)
T = {To,T10, .., T16} (3.6)

My=[1 0 1 0 0] (3.7)
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Figura 3.8 — Modelo comportamental do feroménio em rede de Petri.

A transicao T;, altera a cor do token de acordo com o Quad. 3.3

Quadro 3.3 — Pseudocodigo para disparo da transi¢ao T ;.

Se ferA/(ferA + ferB) > 0,52 entdo
Token e vermelho

Senao se ferB/(ferA + ferB) > 0,52 entao

Token é azul

Senéao
Token é verde

Fim-se

As transicdes T;,, T3 € Ty, sao disparadas de acordo com a cor do token em P;,. Se o
token for vermelho, entdo a transicdo T;, é disparada. Se for azul, a transicdo T;; é
disparada. No caso de token verde, a transicéo T,, € disparada.

A Tab. 3.3 apresenta a descri¢cao dos lugares e transicoes utilizadas na modelagem do

feromonio.
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Tabela 3.3 — Descrigao dos lugares e transi¢des utilizadas na modelagem do feroménio.

Lugar/Transicao Descrigao
Py Quantidade de feroménio A desatualizada
" P, Quantidade de feroménio A atualizada
% Pg Quantidade de feroménio B desatualizada
—g, Py Quantidade de feroménio B atualizada
Pio Feroménio atualizado
To Decrementar quantidade de feroménio A
Tio Decrementar quantidade de feromdnio B
w Ti1 Atualizar feromonio
z§ Ti, Feromdnio A maior do que ferombnio B
4 Ti3 Feroménio B maior do que feromdnio A
‘g Tia Feromodnios iguais
Tis Incrementar quantidade de feroménio A
Tie Incrementar quantidade de ferombnio B

3.5.2. Robbé movel e semaforo

O comportamento do rob6 mével em relagdo ao semaforo (Fig. 3.9) pode ser definido
pode trés lugares (robd fora do semaforo, robé no semaforo A e robd no semaforo B). O
lugar P;; possui concorréncia entre as transigées Ty, € Ty9, pOrém nao é necessario utilizar
de uma rede de Petri de alto nivel para este modelo, pois, as transigdes sado disparadas por
etiquetas distintas.

Quando o robd segue a trilha A, a transigdo T;; sera disparada quando o robd
encontra a etiqueta semaforo A. Ja a transigdo T,4 sera disparada quando o robd encontra a
etiqueta semaforo B.

A sequéncia de comunicacdo em cada etiqueta é a seguinte:

1° o robd indica a presenga no semaforo (PS6 ou PS9)
2° o robd recebe o sinal verde do semaforo (PS7 ou PS10)
3° o robd indica que esta passando pelo semaforo (PS8 ou PS11)

O comportamento na forma matematica é disposto nas Egs. 3.8-3.10.
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Figura 3.9 — Modelo comportamental do robé6 movel — semaforo em rede de Petri.

P = {Pyy, P13, Py3} (3.8)
T = {T17,T18, ...,Tzo} (39)
My=[1 0 1] (3.10)

A Tab. 3.4 apresenta a descri¢gdo dos lugares e transicoes utilizadas na modelagem do
rob6 movel — semaforo, enquanto a Tab. 3.5 apresenta as pseudoboxes utilizadas para a
comunicacgao entre o robd e o ambiente semaforo.

A modelagem do semaforo basea-se em dois estados possiveis: verde e vermelho.
Além isso ha dois estados de utilizagao: livre e ativo. Semaforo livre (P,,) indica que esta
vermelho para as duas trilhas, e o robd que chegar primeiro em uma das trilhas tera direito
de passagem. Ja semafor ativo (P,3) indica que esta verde para uma das trilhas, ou o
semaforo ainda nao foi reiniciado. A Fig. 3.10 apresenta a modelagem do semaforo em rede
de Petri enquanto a Tab. 6 apresenta a descri¢do dos lugares e transicoes da modelagem.
Inicialmente ha trés marcagdes: Semaforo SA vermelho (P;,), Semaforo SB vermelho (P;g) €
Semaforo livre (P,,). A prioridade do caminho mais curto esta relacionada pelo arco inibidor
entre P, e T,s, OU Seja, a trilha A possui prioridade de passagem em relacao a trilha B. O

comportamento na forma matematica é disposto nas Eqgs. 3.11-3.13.
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Tabela 3.4 — Descrigao dos lugares e transicdes utilizadas na modelagem do robé moével —

semaforo.
Lugar/Transicao Descrigao
" P4 Robd fora do semaforo
% P;, Robd no seméforo na trilha A
=]

Pi3 Rob6 no semaforo na trilha B

Ti7 Leitura da tag SA chegada
Tis Leitura da tag SA saida
Ty Leitura da tag SB chegada

transigoes

Tyo Leitura da trilha SB saida

Tabela 3.5 — Descrigado das pseudoboxes de comunicagao entre o robd mével e o ambiente

semaforo.
Pseudobox Descrigcao
PS6 Presenca no semaforo SA indicada
PS7 Liberacao do semaforo SA recebida
PS8 Saida do semaforo SA indicada
PS9 Presenca no semaforo SB indicada
PS10 Liberacao do semaforo SB recebida
PS11 Saida do semaforo SB indicada
P = {Pi4,Pis, ..., Pos} (3.11)
T ={Ty1, T2z, o, Tog} (3.12)

My=[1 0 00100 0 1 0 0] (3.13)
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Figura 3.10 — Modelo comportamental do semaforo em rede de Petri.




Tabela 3.6 — Descrigao dos lugares e transi¢des utilizadas na modelagem do semaforo.

Lugar/Transicao

Descrigao

P4 Seméaforo SA vermelho
P;s Semaforo SA verde
Pig Robé no semaforo SA
P Robé saindo do semaforo SA
" Pig Seméaforo SB vermelho
é Pig Seméaforo SB verde
=2 Py, Robd no seméaforo SB
Py, Robé saindo do semaforo SB
Py, Semaforo livre
Py Seméaforo ocupado
Py, Pronto para liberar o semaforo
Ty Mudar semaforo SA para verde
T,o Mudar semaforo SA para vermelho
Ty3 Indicar robé entrando em SA
z§ Tos Indicar robé saindo de SA
‘a" Tys Mudar semaforo SB para verde
E Tye Mudar seméforo SB para vermelho
T, Indicar robé entrando em SB
T,g Indicar rob6 saindo de SB
Tyo Liberar semaforo

3.5.3. Visdo geral das redes de Petri.
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As relagdes entre as redes de Petri através das pseudoboxes utilizadas em

cada etiqueta estado apresentadas nas Fig. 3.11 (robé — feroménio) e Fig. 3.12 (robd

— semaforo). As pseudoboxes iguais sdo representadas pela mesma cor, enquanto

os lugares de mesma tonalidade representam as etiquetas.
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Figura 3.11 — Modelo comportamental do semaforo em rede de Petri.
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Figura 3.12 — Modelo comportamental do semaforo em rede de Petri.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTAGAO E TESTES

A solucao proposta foi implementada de duas formas: em uma bancada fisica e em
um ambiente de simulagdo. Para enxames de robds, uma bancada fisica torna-se
impraticavel quando o tamanho do enxame aumenta, devido aos custos envolvidos nos
experimentos. Sendo assim, torna-se necessario um ambiente de simulagao para explorar
situagbes mais complexas. Todavia um ambiente de simulagdo deve ser validado
operacionalmente com dados de um sistema fisico.

O intuito das duas implementagdes € de comparar o comportamento na bancada fisica
com o comportamento no ambiente de simulagcao. Caso o robé e o ambiente interajam da
mesma forma, pode-se utilizar o ambiente de simulagcao para situagbes mais complexas e
inferir os comportamentos do robd e do ambiente.

Os critérios de avaliacao sdo inclinacdo da curva de subida da quantidade de
feromonio, decaimento da quantidade de feromonio ao longo do tempo e indicagao da trilha,
além do tempo necessario para esgotar a quantidade de alimento no sistema. Estes critérios
estdo detalhados no item 4.3.

Os codigos da implementacdo experimental encontram-se no Apéndice B, enquanto

os codigos da simulagdo computacional encontram-se no Apéndice C.
4.1. Implementagcao experimental
4.1.1. Robbé moével
Ao realizar os testes do rob6 moével no ambiente, foi observado um conflito de leitura
dos moédulos PN532 do leitor e do ambiente, como apresentado no capitulo 3. Com isso foi

acrescentado dois componentes no rob6: mais um leitor ultrassénico HC-SR04 e um maédulo

relé. A Fig. 4.1 mostra a representacédo esquematica dos componentes eletrénicos aplicados
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ao robd movel. O sensor ultrassénico adicional, inserido na lateral direita do robd, é
responsavel por verificar a distancia entre o robd e a parede. Os pontos de leitura das
etiquetas foram modificados de modo que o sensor ultrassonico identifique este ponto.
Sendo assim, o robd sé habilita o0 médulo (através do mddulo relé) quando realmente é
necessario fazer a leitura. Quando o leitor do rob6 e qualquer um dos leitores do ambiente
fazem a leitura da etiqueta ao mesmo tempo, ocorre uma falha, hora no robd, hora no

ambiente.

Leitor RFID PN532

Sensores Ultrassénico HC-SR04 Sensor de linha 4-way

0 O
H:-sauu
® [ =

Modulo relé

Bateria Li-ion 4,2 V

oielold
Ponte H L9110S

Motor DC 6 V

—» Alimentacdo
— Sinal

Figura 4.1 — Representacao esquematica dos componentes eletrbnicos aplicados ao robd

movel.

A Fig. 4.2 mostra o robd mével em trés posi¢cdes diferentes. No robd da esquerda é
possivel verificar o sensor ultrassdnico e o sensor de faixa responsaveis pelo controle
reativo do rob6. No robd do centro, a face da direita esta visivel e percebe-se nela o
ultrassénico inserido a posteriori para indicar o ponto de leitura da etiqueta. Ja no robd da
direita, a face traseira esta visivel com o microcontrolador Arduino Mega 2560 e o médulo

relé que habilita o leitor RFID.
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Figura 4.2 — Fotografia detalhando o robdé mével em trés posi¢des diferentes.

4.1.2. Bancada experimental

A bancada experimental (Fig. 4.3) possui na parte superior o caminho por onde os
robds transitam e na parte inferior toda eletrénica responsavel pelo ambiente (feromdnio e
semaforo). Os paralelepipedos na area interna da bancada indicam para os robds os pontos

de leitura das etiquetas.

Figura 4.3 — Fotografia da bancada experimental com area interna de 50 cm x 70 cm.
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4.1.3. Feromobnio

O feromoénio de formiga € emulado em um microcontrolador Arduino Mega 2560 (Fig.
4.4). Para implementacgéo do feroménio € necessario utilizar dois leitores PN532 para leitura
e escrita das etiquetas (Tag Feroménio 1 e Tag Feromébnio 2). Os leitores sao habilitados
através de um maodulo relé de 2 canais que é acionado a cada cinco segundos, conforme
explicado no capitulo 3. O modo de execugao do feroménio é dividido em trés etapas:

1) Leitura da etiqueta: o médulo relé habilita a leitura da etiqueta Tag Feroménio 1 e
se ha informagdes de entrada para o controlador, o token é gerado em uma das
pseudoboxes de entrada da Rede de Petri do feroménio.

2) Calculo do feromdbnio: a quantidade de feroménio em cada trilha é atualizada
(conforme Eq. 3.1) e entao é realizada a comparagao para determinagao da trilha a
ser indicada.

3) Atualizacio da etiqueta: a trilha indicada é salva na Tag Feroménio 2.

Tag Feroménio 1 Tag Feroménio 2

Maodulo relé 2 canais

Fonte DC 9V

—p Alimentagao
—p Sinal

Figura 4.4 — Representacdo esquematica dos componentes eletrbnicos aplicados ao

feromonio.
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As analises dos resultados sdo baseadas na quantidade de feroménio 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 necessario utilizar um modulo de cartdo SD para salvar os

dados coletados em arquivo .txt.

4.1.4. Semaforo

O semaforo também implementado em um microcontrolador Arduino Mega 2560 utiliza
dois leitores PN532 e dois conjuntos de LEDs verde e vermelho para indicagao visual do
semaforo. Assim como no feromoénio, o modulo relé habilita a leitura do semaforo a cada
cinco segundos. A Fig. 4.5 mostra a representacdo esquematica dos componentes

eletrénicos aplicados ao semaforo.

Tag A

Modulo relé 2 canais

nnnnnn

o =@ 5 1 ¥
Microcontrolador Arduino MEGA 2560 /

—» Alimentacgéo
Fonte DC 9 V —>» Sinal

Figura 4.5 — Representacdo esquematica dos componentes eletrénicos aplicados ao

semaforo.
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O modo de execugao do semaforo também é dividido em trés etapas:

1) Leitura das etiquetas: as etiquetas Tag A e Tag B séo lidas e os possiveis tokens
sdo gerados nas pseudoboxes de entrada da rede de Petri do semaforo.

2) Atualizagdo da Rede de Petri: todas as transigdes habilitadas sao disparadas e as
marcagdes passam para os devidos lugares.

3) Escrita na etiqueta: se ha marcacdo em algum lugar que altera a etiqueta, a

gravacgao é realizada neste momento.

4.1.5. Mensagens trocadas entre os agentes

Os trés agentes se relacionam por mensagens trocadas através das etiquetas RFID.
As mensagens foram definidas com dois bits, totalizando quatro possiveis informacdes [0 0],
[01],[10]e[11].

Considerando a situagdo em que o robd sai do ninho, ao encontrar a etiqueta Tag
Feroménio 2 o robd recebera a informacao de qual trilha deve seguir. Se a mensagem salva
na etiqueta for [1 0] (PS1), o robd seguira a trilha A; se a mensagem for [0 1] (PS2), o robd
seguira a trilha B; porém se a mensagem for [0 0] (PS3), o robé que determinara o caminho
que deve seguir de forma randémica. A Fig. 4.6 apresenta o diagrama de sequéncia da
etiqueta. Inicialmente o feromdnio atualiza a etiqueta com a mensagem correspondente e
todos robds moveis que passam por essa etiqueta, ao realizarem a leitura, recebem a

indicacao da trilha.

f: Feromonio t2: Etiqueta Tag Feromdnio 2 r: Robo maovel

o 2 PS1:[1 0] ou PS2:[01] ou PS3:[00] 4
Atualiza etiqueta I

Leitura da etiqueta

P51 ou PS2 ou PS3

Figura 4.6 — Diagrama de sequéncia da etiqueta Tag Feroménio 2.

Em seguida, se o robd seguir a trilha A, encontrara a etiqueta Tag A. Neste momento a
mensagem salva na etiqueta é [0 0]. Entdo ao fazer a leitura, o robd indica sua presenga no
semaforo com a mensagem [0 1] (PS4). O semaforo ao receber esta mensagem atualiza o
semaforo para verde e salva a mensagem [1 0] (PS5) na etiqueta, caso seja possivel o
disparo da rede de Petri. O robd entao, faz a leitura da etiqueta com esta mensagem e salva

a indicagao de saida do semaforo [1 1] (PS6). Quando o semaforo recebe esta informacgao,
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altera a mensagem da etiqueta para [0 0] para que outro robd possa utilizar o semaforo. A

Fig. 4.7 apresenta o diagrama de sequéncia desta etiqueta.

s: Semaforo tA: Etiqueta Tag A r: Robd movel

Semaforo salva [0 0] H i

Leitura da etiqueta

Robé 18 [0 0]

ps4: [01]

Leitura da etiqueta Indica presenca

ps4 l

3

Semaforo verde ps5: [10] . .
Leitura da etiqueta
ps5
ps6: [11] _ )
Leitura da etiqueta Indica saida
ps6

F Y

. ) Semaforo salva [0 0]
Semaforo livre

Figura 4.7 — Diagrama de sequéncia da etiqueta Tag A.

Caso o robb siga a trilha B, a mesma sequéncia acontece, porém com a etiqueta Tag
B. As unicas mudancas entre os dois diagramas sao as nomenclaturas utilizadas. Para o
primeiro caso as pseudoboxes sao: PS4, PS5 e PS6, enquanto para o segundo caso sao:
PS8, PS9 e PS10. A Fig. 4.8 apresenta o diagrama de sequéncia para a etiqueta Tag B.

Por fim o robd retorna ao ninho, e ao encontrar a etiqueta Tag Feroménio 1 salva o
caminho percorrido: [1 0] (PS7) quando seguiu a trilha A, ou [0 1] (PS171) quando seguiu a
trilha B. O robd sé conhece o caminho que esta percorrendo quando encontra as etiquetas
do semaforo. Com isso, se um robd receber um caminho da etiqueta Tag Feroménio 2 e, por
algum motivo, seguir outro caminho ele sabera o caminho que percorreu e salvara a etiqueta
Tag Feroménio 1 de forma correta. O diagrama de sequéncia desta etiqueta esta

apresentado na Fig. 4.9.

4.2. Simulagao computacional

A construgdo do cenario de simulagdo em V-REP iniciou-se com a criagdo do modelo

do robé movel e do ambiente de interacdo semelhante ao construido para testes
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experimentais. A Fig. 4.10 apresenta o ambiente de simulacdo. Na imagem é possivel
verificar quatro pontos sobre faixa branca. Tais pontos sao as etiquetas do feroménio e do
semaforo. Elas estdo posicionadas da mesma forma que a bancada experimental, ou seja, a

etiqueta mais proxima do rob6 na imagem é a Tag Feroménio 2.

s: Semaforo tB: Etiqueta Tag B r: Robé movel

. 1
Seméforo salva | 1
1

Leitura da etiqueta

Robd 18 [0 0]

ps8: [0 1]

Leitura da etiqueta Indica presenca

ps8

F 3

Leitura da etiqueta

Semaforo verde ps9: [10] I

ps9
ps10: [11] ) )
Leitura da etiqueta Indica saida
ps10 H
< 1
Semaforo salva [0 0] i
Seméforo livre H
1
Figura 4.8 — Diagrama de sequéncia da etiqueta Tag SB.
f: Feromonio t1: Etiqueta Tag Feromdnio 1 r: Robé movel
i i ps7:[10] ou psil:[01] &
Leitura da etiqueta llndlca trilha
~ ps7 oupsll '
- 1
[00] ;

Zera etiqueta

Figura 4.9 — Diagrama de sequéncia da etiqueta Tag Feroménio 1.

Como o ambiente de simulagdo tem como foco analisar o comportamento dos robds
diante das informagdes contidas no feroménio, apenas um robd foi utilizado durante as
simulagdes. Sendo assim, como nao ha problema de colisdo de robds, o semaforo nao foi
implementado no ambiente de simulacdo. As duas etiquetas referentes ao semaforo foram
utilizadas para indicar ao robd qual caminho foi percorrido.

A arvore hierarquica na lateral esquerda da Fig. 4.10 apresenta as etiquetas do

feromonio e do semaforo além do robé maovel (que foi inserido de arquivo CAD — Computer
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Aided Design). A estrutura de leitores e etiquetas RFID foram implementados através de
cuboides primitivos. As fung¢des sim.setStringSignal() e sim.getStringSignal() foram utilizadas
para transmitir as informacdes entre os scripts dos mesmos agentes. Por exemplo, as
etiquetas do feromdnio Tag FA e Tag FB trocam informagdes para atualizar a quantidade de
feromonio em cada trilha e o leitor do robd troca informagao com o script de controle do robd
(chassis_dyn).

linha_rfid2_2
Scene hisrarchy T 5 5 = \
& linhs_| rfid? 2(Scene1) N = . : e :
5'_:'. Graph ﬂ
& loar b F
14} STL Importedﬂ
& STL Imported]
t"é STL ImponedZ

@ Feromomo el
B & TagFa = 10
B @ Fera
& AntenaFA
B & TagFB & [l
j FerE
& AntenaFB
B & Semafore f=] [
Eo- & TagSA [
- T SemA

& AntenasA

& TagsE /':: sk
B SemB

& AntenasSB

o IO
- @
4

P
AV Chassis

L leftSensor
& Leitor 1
o middlieSensor

Figura 4.10 — Ambiente de simulagdo composto por um robé mével e da bancada

experimental.

O sensor de faixa do robdé mével utiliza quatro canais (emissor e receptor), enquanto o
robé implementado no simulador possui apenas trés canais, que é a quantidade suficiente
para fazer com que o robd siga a faixa. O rob6 movel s6 possui quatro canais porque o

modulo sensor de linha é de quatro canais.

4.3 Cenarios avaliados

Para avaliagcao da relagdao rob6/ambiente e como o feroménio influencia na escolha
das trilhas seguidas pelos agentes moveis foram avaliados quatro cenarios em que foram
alteradas as quantidades de alimento disponiveis nas trilhas e o periodo em que o alimento

foi disponibilizado na trilha. Com a combinacao destas caracteristicas € possivel observar a
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forma com que o feromdnio deve influenciar na coleta de alimento das trilhas ao longo do
tempo, e se 0 mesmo pode ser utilizado para tomada de decisdes em tarefas mais
complexas. A Tab. 4.1 apresenta os quatro cenarios avaliados com as principais diferencas.

Para todos os cenarios, considera-se que o robd é capaz de coletar uma quantidade
randdmica de alimento, dentro de um limite minimo e maximo de coleta de alimento.

O primeiro cenario avaliado € o cenario em que a quantidade de alimento disponivel
nas duas trilhas ¢é ilimitada, ou seja, o rob6 pode explorar a trilha infinitamente e nunca
retornara ao ninho sem alimento. Neste cenario a quantidade de alimento nas duas trilhas
estdo disponiveis desde o inicio do experimento.

O cenario 2 diferencia-se do cenario 1 na quantidade de alimento disponivel nas
trilhas. Para este cenario, a quantidade de alimento ¢ finita, sendo assim, os robds esgotam
uma trilha e depois passam a explorar a outra trilha.

No terceiro e quarto cenario a quantidade de alimento esta disponivel desde o inicio
apenas em uma das trilhas (trilha B para o cenario 3 e trilha A para o cenario A). Com isso,
os robbés esgotam a trilha com alimento disponivel apenas apds identificarem a trilha
detentora do alimento.

As ftrilhas de alimento utilizadas pelas formigas sao divididas em trés principais
situacdes:

¢ trilha em plena atividade: quando a maioria das formigas utilizam a trilha para a
busca de alimento;

e trilha abandonada: quando as formigas deixam de utilizar uma trilha devido a
escassez de alimento e

e trilha recém retomada: quando as formigas volta a utilizar uma trilha, o que
acontece quando o alimento passa estar em abundancia (efeito de

sazonalidade).

Tabela 4.1 — Possiveis cenarios alterando a quantidade de alimento na trilha, a quantidade

coletada e a disponibilidade do alimento ao longo do tempo.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Quantidade de A infinita finita finita finita
alimento disponivel na |
trilha B infinita finita finita finita
Alimento disponivel desde
o emAeB emAeB apenas em B apenas em A
o inicio
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A trilha B é cerca de trés vezes maior do que a trilha A, ou seja, os robds levam mais
tempo para percorrer a trilha B e demoram mais para atualizar o feromonio. Com isso curva
de subida da quantidade de feroménio tende a seguir uma reta com coeficiente angular
menor. Por este motivo, a inclinacdo da curva de subida da quantidade de ferombnio € um
dos critérios de avaliagao da interacao rob6/ambiente.

Outro critério de avaliagcdo € o decaimento da quantidade de feroménio depois que
uma trilha foi esgotada. Este decaimento indica o nivel de persisténcia do feromonio no
ambiente, isto é, a forma como o feromdnio evapora. Se o decaimento for muito lento, o
tempo para alterar a trilha indicada pode ser muito alto. Porém, se o decaimento for muito
rapido, o sistema ficara oscilando entre as trilhas, deixando o sistema instavel. Por isso
foram analisadas duas situagdes. Na primeira situagao, néo ha penalizagcao quando um robd
retorna para o ninho sem alimento (depois que a trilha ja foi esgotada) e o decaimento da
quantidade de ferombnio mantem-se constante o tempo todo. Na segunda situagéo, sempre
que o robd retorna sem alimento de uma trilha indicada, ha uma penalizacdo na quantidade
de feromonio da trilha, dando um carater mais dindmico ao sistema.

A indicagao da trilha também é um critério de avaliacao, pois, € possivel verificar se o
feroménio esta atualizando de forma correta. Outro critério de avaliacdo é o tempo
necessario para esgotar a quantidade de alimento no sistema. Este critério esta relacionado
diretamente ao critério de persisténcia no ambiente. Nos casos em que ocorre a
penalizacao, espera-se que os robds rapidamente percebam que uma trilha foi esgotada e

procurem alimento na outra trilha.

4.4, Testes

Experimento fisico

Durante os testes foram verificados alguns problemas fisicos na bancada e no robd
movel. Alguns desses problemas ja foram expostos durante o texto, porém esta secao
apresentara com mais detalhes cada situacdo 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 comunicacao entre
os robds e o ambiente. Ao realizar os testes de bancada com um robd ocorreram problemas
de comunicagao entre os agentes. O leitor PN532 para funcionar com comunicagao NFC
necessita que os leitores estejam alinhados e a uma distancia especifica. Como o robd nao

possui odometria era quase impossivel garantir que o robd estivesse exatamente sobre um
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dos leitores do ambiente. Por este motivo optou-se por utilizar as etiquetas como
intermediacao entre ambiente e robd.

Sendo assim, o robd foi projetado para que o leitor PN532 estivesse habilitado o
tempo todo buscando a leitura das etiquetas. Quando o robd encontrava uma etiqueta, ele
parava, realizava a leitura e esperava o novo comando (avangar ou salvar novamente na
etiqueta). Porém, quando o leitor do robd e o leitor do ambiente, do feroménio ou do
semaforo, estdo sobre a etiqueta e habilitados ao mesmo tempo, ocorre um conflito de
acesso a etiqueta, travando hora o cédigo do robd, hora o cédigo do ambiente. Com isso o
experimento funcionava de forma correta durante poucas leituras (menos de um minuto), e
era necessario reiniciar o sistema.

Mesmo quando um leitor (energizado) nao esta realizando a leitura ou escrita da
etiqueta e outro leitor tenta acessar a mesma etiqueta ha o conflito. Com isso, tanto o leitor
do robd quanto os leitores do ambiente passaram a ser habilitados através de um modulo
relé que é acionado apenas no exato momento de leitura e escrita da etiqueta. As Fig. 4.1,
4.4 e 4.5 apresentaram estes médulos na representacdo esquematica dos componentes de
cada agente.

O tempo entre a habilitagdo de cada leitor do ambiente é de cinco segundo. O leitor é
energizado, ocorre a leitura da etiqueta, se necessario, ocorre a gravacao e entdo o moédulo
relé é desabilitado. Quando ha apenas leitura, o modulo fica energizado por menos tempo
do que quando ha leitura e escrita.

Ja para o robd movel, o leitor é habilitado apenas quando o robd esta sobre a etiqueta.
Para identificar o ponto de leitura e escrito, foi acrescentado um sensor ultrassénico HC-
SR04 na parte lateral direita do robd. Tal sensor, é responsavel por verificar a distancia
entre o robd e a parede. Quatro identificadores foram inseridos na bancada para indicar a
posicao de cada etiqueta. Com isso o leitor do robd fica desabilitado durante grande parte
do experimento, sendo habilitado apenas sobre as etiquetas, reduzindo consumo e
aumentando a autonomia.

N&o ha sincronismo entre os leitores do ambiente e o leitor do robd. Porém, com os
modulos relés utilizados a quantidade de conflitos de leitura caiu drasticamente.

Controle de velocidade e posicdo das rodas. Durante a etapa de projeto do robd
movel foi definido que nao seriam utilizados motores com encoder para que o custo fosse o
menor possivel. Como o robé é um seguidor de faixa, o controle de velocidade das rodas
realmente ndo se faz necessario. Porém no ponto de saida do ninho, ha uma divisdo em
dois caminhos. Para seguir a trilha A € necessario que o robd vire a esquerda na saida do
ninho, porém em alguns casos o robd recebia a informacado de que deveria virar e nao

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 resisténcia a movimentacéo dos robds moveis.
2. A carga da bateria do rob6 caia ao longo do experimento, reduzindo a velocidade
do motor e consequentemente, tornando o algoritmo de giro do robé cada vez
menos eficiente.
Para minimizar este problema o trajeto foi alterado na saida do ninho com dois
caminhos mais bem definidos do que quando havia o formato em ‘8’. Além disso, sempre
que o robd estava visualmente mais lento, era retirado do experimento para troca das

baterias.

Simulagao

O primeiro desafio da implementacao em ambiente de simulagao esta relacionado a
importacdo do modelo 3D do robé para o V-REP. O primeiro modelo 3D do Attabot possuia
muitos vértices, faces e arestas, tornando a simulagdo do comportamento dindmico do robd
sobrecarregada. Foi necessario retirar os detalhes do modelo 3D, tais como, as roscas das
barras rosqueadas, os furos do Arduino, a fiagdo dos sensores, o0 modelo 3D do sensor de
faixa, entre outros. Além disso o software MeshLab foi utilizado para eliminar sobreposi¢des
de vértices e faces do modelo final.

Outro ponto que deve ser mencionado € a dificuldade de utilizar variaveis globais no
V-REP. Criou-se variaveis que eram utilizadas tanto no script do leitor do robdé quanto no
script do chassi do robd, porém ao executar a simulagdo os dois algoritmos nao se
comunicavam. Para resolver este problema foram utilizadas as func¢des sim.setStringSignal
e sim.getStringSignal. A primeira fungao é utilizada no algoritmo do leitor do robé enquanto a

segunda fungao é utilizada no algoritmo do comportamento dinamico do robé.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados coletados tanto para os experimentos na
bancada quanto para a simulagdo no V-REP. Foram realizados experimentos em quatro
cenarios, definidos no capitulo IV (Tab. 4.1). Os graficos sdo analisados de acordo com o
comportamento do robd e do ambiente inteligente (feroménio).

Inicialmente sao expostos os resultados referentes ao experimento na bancada fisica.
Para estes experimentos foram utilizados trés robds moéveis homogéneos, sendo que a todo
tempo havia pelo menos dois robés moveis na bancada. O percurso da trilha A é pequeno e
a utilizagao de trés robbs o tempo todo gerava uma fila de robds entre a saida do ninho e o
semaforo da trilha. Por isso, em alguns momentos um dos robés era retirado da bancada.
Sempre que o robdé diminuia a velocidade de movimentagéo ele era retirado da bancada
para troca das baterias.

Tanto para o experimento em bancada quanto para o simulador foram coletados os
dados do feroménio em cada trilha e a quantidade de alimento na fonte ao longo do tempo.
Com esses dados é possivel realizar uma validacao computacional do feroménio através do
software MATLAB®.

Como no primeiro cenario a quantidade de alimento das trilhas ¢ infinito, os resultados
apresentados sao curvas de quantidade de ferombnio x tempo e trilha indicada x tempo.
Para os cenarios seguintes a curva quantidade de alimento na fonte x tempo também é
apresentada.

Por fim, os comportamentos dos agentes tanto para o experimento quanto para o

ambiente simulado sdo discutidos.

5.1. Resultados experimentais
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Os ensaios experimentais possuem duragao entre meia hora e quatro horas e meia,

dependendo do cenario avaliado.

5.1.1. Cenario 1

Este cenario compreende o caso em que a quantidade de comida disponivel nas duas
trilhas é 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 robds passem a seguir este
caminho. As Fig. 5.1, Fig. 5.2 e Fig. 5.3 exibem os resultados de trés experimentos em que
nos dois primeiros a trilha A foi a indicada e no ultimo, a trilha indicada ¢é a trilha B. Observa-
se que no inicio nao ha indicagao de trilha pois a quantidade de feroménio inicial era igual
para as duas trilhas. Sendo assim, a tomada de decis&o é realizada pelo proprio robé movel
de forma randdémica. Quando a quantidade de feroménio em uma trilha € maior do que de
52 % do total de feromdnio (A e B) a trilha é indicada e o rob6 passa a seguir apenas este
caminho.

Nas Fig. 5.1 e 5.2 (caso em que a frilha A foi indicada) nota-se que em alguns
momentos o robd recebeu a indicagdo da trilha A, porém seguiu o caminho da trilha B

devido aos motivos explicados no final do capitulo anterior (faixa de PVC e bateria fraca).
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Figura 5.1 — Quantidade de feroménio e a trilha indicada para o primeiro experimento no

cenario 1.
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Este cenario permite verificar que o tempo para o ferombénio de uma trilha atingir a
saturagao é maior para a trilha B. Este fendbmeno deve-se ao fato do caminho da trilha B ser
mais longo que o caminho da trilha A, com isso o robé demora mais tempo para atualizar a

quantidade de feromoénio.
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Quando a trilha A é indicada, o tempo para saturacao da quantidade de feroménio é
por volta de 1300 segundos. Quando a trilha B é indicada, este tempo de saturacao é cerca

de 20 % maior.
5.1.2. Cenario 2
O cenario 2 possui quantidade de alimento finita nas duas trilhas. Com isso, & possivel

verificar como os robés se comportam quando uma fonte de alimento é esgotada. A Fig. 5.4

apresenta os resultados do primeiro experimento para este cenario.
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A quantidade de alimento na trilha A acabou com pouco menos de 4000 segundos,
porém a trilha B s6 foi indicada apds 8000 segundos. Isso ocorre, pois, depois que o
alimento acaba na trilha A, os robds continuam por este caminho e retornam sem alimento.
Assim, a concentragao de feromonio na trilha A decai conforme a exponencial decrescente e
apenas apos igualar a concentracao de feroménio da trilha B que o sistema passa a nao ter
indicacéo de caminho a ser seguido.

A fim de reduzir esse longo periodo de busca de uma trilha sem alimento, o feromdnio
foi alterado de modo que, quando um robé retorna de um local sem alimento, ocorre uma
penalizagdo na concentragdo de feroménio da trilha. A Fig. 5.5 apresenta os resultados para
este tipo de cenario. Percebe-se que, quando esgota o alimento na trilha A a concentracao

de feromdnio da trilha decai significativamente.
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O tempo total para esgotar as duas trilhas caiu de 11000 segundos para 8000
segundos. A curva de queda da quantidade de feroménio da trilha A decai rapidamente e
apos trés robds retornarem da trilha sem alimento a trilha B passou a ser indicada. Com isso
a interacao robdo/feroménio se torna mais dindmica e eficiente. Diante deste comportamento

favoravel, os cenarios 3 e 4 foram avaliados com a mesma penalizagao.

5.1.3. Cenario 3

A Fig. 5.6 apresenta os resultados para o experimento em que o alimento esta
disponivel, inicialmente, apenas em B. Apdés 1500 segundos o alimento na trilha A esta

disponivel.
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5.1.4. Cenario 4

No ultimo cenario, o alimento esta disponivel, inicialmente, apenas na trilha A. A Fig.
5.7 apresenta os resultados para este cenario. Nota-se que no inicio, quando um robd
retornou da trilha B, houve uma penalizacéo, pois, ndo havia alimento naquela trilha, sendo
assim, a indicagao da trilha A se torna mais rapida e os robds passam a seguir apenas este
caminho.

Observa-se que o tempo para esgotar as duas trilhas tanto no cenario 3 quanto no

cenario 4 sao préximas (por volta de 4300 segundos)
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5.2. Resultados das simulagées

Os resultados do ambiente de simulagdo no V-REP servem para validar o
comportamento mensurado nos experimentos reais. Caso o ferombnio se comporte da
mesma forma na simulagdo e no real € possivel inferir resultados reais para enxame de

rob6s avaliados no simulador.

5.2.1. Cenaério 1

Os resultados do primeiro cenario em ambiente simulado sdo apresentados nas Fig.
5.8 — 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 feroménio na trilha B é

maior do que na trilha A, pelo fato do caminho ser mais longo.
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5.2.2. Cenario 2
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O cenario 2 foi simulado da mesma forma com que foram realizados os experimentos.

No primeiro caso, o decaimento da quantidade de feromdnio quando o robd retorna de uma

trilha sem alimentos mantém-se o mesmo.

No segundo caso ha uma penalizagdo na quantidade de feromdnio da trilha sempre

que o robd 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 hibrida na emulacao do feroménio.
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5.2.3. Cenario 3

A Fig. 5.13 apresenta o resultado para o cenario 3. Percebe-se no comeg¢o do
experimento que quando o robdé retorna pela trilha A sem alimento, a quantidade de
feromonio desta trilha cai significativamente fazendo com que a ftrilha B seja indicada
rapidamente. Téao logo a quantidade de alimento na trilha B acaba, os robds que retornam
por este caminho penalizam a quantidade de feroménio em B fazendo com que a trilha A

seja indicada.
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Figura 5.12 — Quantidade de feromodnio, trilha indicada e quantidade de alimento para a

segunda simulagao no cenario 2.
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5.2.4. Cenario 4
O ultimo experimento simulado foi do cenario 4 e esta apresentado na Fig. 5.14. Neste

cenario, a quantidade de alimento na trilha B surge apenas depois de um tempo de

simulagao, fazendo com que a trilha A seja indicada primeiro.
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Figura 5.13 — Quantidade de feromonio, trilha indicada e quantidade de alimento para a

simulagao no cenario 3.

5.3. Discussoes

Brambilla et al. (2013) definiram o comportamento dos animais sociais como robusto,
escalavel e flexivel. Os robés moéveis possuem a capacidade de lidar com a perda de

individuos, pois, quando um robé é retirado do experimento, os outros robés ndo sao
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afetados uma vez que a comunicagdo entre os robds ocorre através das etiquetas do
feromoénio e do semaforo. Um robd inserido no ninho em um momento qualquer também nao

afeta o comportamento dos outros robds. Logo podemos dizer que os robds sao robustos.
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Figura 5.14 — Quantidade de feroménio, trilha indicada e quantidade de alimento para a

simulacéo no cenario 4.

O comportamento dos robés (trilha seguida e atualizagéo da etiqueta do feroménio)
dentro do ambiente experimental e simulado ndo depende da quantidade de robds. Nos
testes experimentais foram utilizados trés robds, enquanto os ensaios no V-REP utilizaram
apenas um robé. Para os dois casos, o comportamento dos robds foi semelhante, assim
como a forma com que o feromdnio evoluiu ao longo do tempo. Esta caracteristica indica

que os robés moveis sado escalaveis.
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Flexibilidade esta relacionada a capacidade dos robds lidarem com um amplo espectro
de diferentes ambientes e/ou tarefas. Para os diferentes cenarios, tanto nos testes
experimentais quanto na simulacao, os robds foram capazes de realizar a tarefa de busca
de alimento (sempre que disponivel na trilha). Com isso, os robds médveis também sao
considerados flexiveis. Sendo assim, pode-se afirmas que os robés moveis modelados na
tese simulam animais sociais.

De acordo com Kim e Kurabayashi (2011), o ferombnio de formiga é volatil, pois,
possui duas caracteristicas especificas: difusdo e evaporagao. A volatilidade é verificada
quando uma trilha € desfeita. No ferombnio emulado, esta situagdo ocorre quando uma das
trilhas é indicada como a detentora do alimento.

A difusdao do ferombnio emulado € caracterizada pela informagao salva na Tag
Feroménio 2 que indica o caminho a ser seguido pelo robé. Isto é, o sinal ‘quimico’ é
difundido para todos os agentes méveis que passam pelo local.

Ja a evaporagao € emulada pela exponencial decrescente. A persisténcia no ambiente
€ uma das caracteristicas importantes do feroménio de formiga, pois, ela indica durante
quanto tempo o feromdnio esta presente na trilha em questdo. Vale ressaltar que, foram
analisadas duas situagdes de persisténcia no ambiente (caso sem penalizacdo e caso com
penalizacdo). No caso em que nao ha penalizacdo da quantidade de feroménio da trilha
quando os robds que retornam sem alimento, a quantidade de feroménio persiste durante
um grande periodo, tornando o sistema menos dindmico. Ja no caso em que os robds que
retornam sem alimento ha uma penalizagdo na quantidade de feroménio, faz com que a
trilha indicada seja alterada de forma mais rapida (quando ha alimento na outra trilha).

A abordagem da equagdo do feromdnio por uma exponencial decrescente mais a
penalizacdo quando ha falta de alimento é a solugdo mais viavel para os casos avaliados na
tese.

A utilizagdo da tecnologia RFID como solugdo do problema de trafegos urbanos é
discutida no ambiente académico: Sharma et al. (2013), Ali e Hussein (2017), Choosri et al.
(2015), entre outros. A heterogeneidade dos veiculos, a concorréncia de servigos, o tempo
de resposta e o volume de dados, por exemplo, sdo pontos a serem considerados.

O semaforo utilizando tecnologia RFID e modelagem em rede de Petri consegue
trabalhar alguns dos pontos mencionados. Apesar de os robés moveis serem cmp-ident
(Dudek et al., 1996), o posicionamento dos leitores e das etiquetas espalhadas pelo
ambiente tornam o sistema aplicavel a qualquer conjunto de veiculos. A concorréncia entre
0s veiculos é resolvida durante modelagem em rede de Petri, podendo ser utilizada para
veiculos de emergéncia, tais como, carros de policia, bombeiro e ambulancias. A utilizacdo

de arco inibidores é suficiente para resolver problemas de concorréncia.
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Ja o volume de dados para o semaforo com iPNRD € muito menor quando comparado
ao semaforo com RFID desenvolvido por Choosri et al. (2015), pois, 0 segundo necessita de
um sistema de banco de dados para funcionar. O semaforo da tese, por utilizar informacgdes
locais e consumir estas informagdes nos disparos da rede de Petri, ndo necessita de um
grande volume de dados.

O problema de tempo de resposta € comum para qualquer tipo de sistema utilizando
tecnologia RFID, visto que, existe um tempo de leitura e escrita dos dispositivos de
comunicagao. Sendo assim, s6 € resolvido com a utilizagdo de dispositivos com maiores
taxas de leitura, além de leituras multiplas.

Ao observar o comportamento do robé moével durante os testes simulados, percebe-se
por algumas curvas (Fig. 5.14, por exemplo) que o robd apesar de receber a indicagdo da
trilha A, seguiu a trilha B. Isto ocorre, pois, o leitor e o comportamento dindmico do robd
executam em scripts distintos. Sendo assim, € necessario que o script do leitor do robd
envie uma mensagem através da fungdo sim.setStringSignal para o script do
comportamento dindmico do robd. Este recebe a mensagem através da funcao
sim.getStringSignal. Em alguns casos, apesar de o script do leitor do robd indicar a trilha de
forma correta, esta mensagem nao chegou ao script do comportamento dindmico. Assim, o
robé mantinha o sentido de direcao de antes da leitura da etiqueta, ou seja, andava em linha

reta.



CAPITULO VI

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Esta tese apresentou a concep¢ado de um ambiente inteligente que integra tecnologia
iPNRD entre leitores para controle autbnomo e distribuido e desenvolvimento de um
método/metodologia de desenvolvimento de projeto de robds para enxame de robds. O
objetivo principal, de emular o feromonio de formiga para realizar o controle comportamental
de robds méveis baseado em iPNRD foi alcang¢ado, pois, projetou-se e construiu-se um robd
movel; modelou-se o ferombnio, o robd movel e o semaforo através 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 cenarios para ensaios; realizaram-se os testes e discutiram-se os resultados.

A aplicagdo da tecnologia RFID para emulagcdo do feroménio de formiga € pouco
abordada na literatura. Alguns trabalhos utilizam outras metodologias para emular o
feromonio, tais como, alcool, tinta fosforescente, calor, entre outros, porém cada abordagem
possui desvantagens. Nao ha indicios de trabalhos em que o comportamento real de um
ambiente inteligente com robds mdéveis e o comportamento em um ambiente simulado s&o
confrontados.

Com a iPNRD foi possivel emular o ferombénio de formiga tanto em ambiente de
simulagdo quanto em experimento real. A utilizacdo da modelagem do feromdénio em rede
de Petri possibilitou o controle do agente do ambiente (feromdnio) que alterou o
comportamento dos agentes moveis, tornando o sistema auténomo.

A interacao robb-ambiente descentraliza a légica de controle do sistema dando mais
autonomia e robustez ao ambiente, representado pelo feroménio. Com isso a tomada de
decisdo nao é mais fungéo do robé e sim do agente do ambiente. Esta abordagem, presente
na tese, € uma das formas de tratar as tomadas de decisbes em ambientes inteligentes.
Com o avango das tecnologias que utilizam internet das coisas fica cada vez mais evidente

a necessidade de descentralizagao das légicas de controle em ambientes dinédmicos.
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A interagao rob6-robé no ambito do comportamento diante da tarefa de coleta de
alimento em trilhas passa, obrigatoriamente, pelo ambiente, isto é, a interagdo é do tipo
robé-ambiente-robd. Tal interacdo cria um sistema em que todos os agentes (internos e
externos) sao participativos e integrados, quebrando o paradigma do controle centralizado e
hierarquico, e desenvolvendo um novo paradigma descentralizado, distribuido e integrativo.

A Unica forma de interagdo robd-robd esta no controle reativo para evitar a colisao
entre os agentes moéveis. Vale ressaltar que a abordagem proposta nao utiliza odometria,
nem orientacao global.

Outra contribuicao da tese esta ligada ao proprio robd movel. O Attabot € um projeto
open source de baixo custo (aproximadamente R$ 120,00) que pode ser utilizado no
desenvolvimento de projetos de robdtica moével, bem como em projetos de programacéao
basica devido a sua caracteristica do it yourself. O unico dispositivo especifico utilizado no
robd é o leitor PN532 que pode ser retirado sem alterar suas caracteristicas
comportamentais basicas (movimentacao e prevencao de colisao).

As funcionalidades basicas de robds moveis, como navegacdo, localizagdo e
mapeamento nao foram desenvolvidas, o que pode aumentar o custo computacional dos
robds. Estas funcionalidades melhorariam a movimentagao do robd nos experimentos reais,
ao custo da troca do hardware e implementacéo do sistema de viséo.

O leitor PN532 possui problemas de conflito de leitura e escrita, € mesmo com a
utilizacado dos maodulos relé para habilitar o leitor em momentos distintos, ocorreram alguns
conflitos que ocasionaram no travamento do algoritmo do semaforo. Toda vez que o sistema
parava era necessario reinicializar o controlador. Em poucos momentos, o robé mével ou o
feromonio travaram. Para aplicar o semaforo em ambiente real é necessario alterar o tipo de
leitor (trocar por um leitor UHF), pois, sera possivel 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, porém
algumas excec¢bes nao foram consideradas durante a modelagem. Uma situagdo exemplo
esta na modelagem do semaforo. Imagine que um robd chegue em uma ftrilha e realize o
procedimento de passagem por aquele semaforo. Quando o robd recebe a informacéo de
que o semaforo esta verde, ele deve informar ao semaforo que saira (PS6 ou PS10). Caso
ocorra uma falha de escrita na etiqueta e rob6 mesmo assim saia do semaforo, a rede de
Petri ndo sera disparada e o semaforo permanecera verde indefinidamente. Este problema
ocorreu durante a realizagao dos testes e foi resolvido apenas no algoritmo do semaforo.
Caso o semaforo nao receba a informagao de saida do robé em durante dois ciclos de
leitura das etiquetas, € considerado que o robd ja saiu e que a gravagao da etiqueta teve

algum problema. Com isso, a transicdo € disparada e o semaforo volta ao seu
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funcionamento normal. Portanto, € necessaria uma analise de todas as redes de Petri em

busca de possiveis excecoes.

6.1.

Propostas de Trabalhos Futuros

Existem diversos trabalhos que podem ser desenvolvidos a partir do desenvolvimento

da tese. Dentre eles, destacam-se:

Implementacao da fonte de alimento em etiquetas de RF;

O aperfeicoamento dos modelos comportamentais dos agentes em redes de Petri;

A reducdo das simplificagdes adotadas e aperfeicoamento dos modelos de
simulacdo em V-REP;

O aprimoramento de hardware e software com o objetivo de atender as
funcionalidades basicas de robds mbveis, como navegacdo, comunicacgio,
localizagdo e mapeamento;

A avaliagdo de cenarios de maior complexidade: ambiente mais amplo com maior
numero de trilhas e maior numero de robgds;

Avaliacdo de cenarios em que a quantidade de alimento é ciclica, emulando as
quatro estagdes do ano.

A investigacao das restricdes de tempo real da arquitetura de controle proposta;

A investigagao da solugao para hardwares RFID de melhor qualidade;

A expansado da solugcdo baseada na iPNRD para outros tipos de aplicacées da
robotica movel.

A investigacao da aplicacéo das outras variantes da iPNRD.
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APENDICE A

PROJETO DO ATTABOT

Esta secao disserta todo o projeto mecanico e eletrbnico para a construcéo e
montagem do robé mével utilizado na tese (Attabot). O robd foi projetado uma vez que robds
autbnomos comerciais possuem um alto valor no mercado, como por exemplo, um robd
auténomo e-puck (https://www.cyberbotics.com/e-puck) custa em torno de $ 850. Tal valor
de mercado deve-se a quantidade de sensores e atuadores agregados ao robd que nao
eram obrigatérios para este projeto, além da necessidade de acrescentar um leitor RFID.
Sendo assim, projetar um robd proprio tornou-se viavel.

O projeto mecénico e eletrénico bem como o modelo implementado no software V-
REP foi publicado em Ferreira, Fonseca e Tavares (2018). Mais informagbes além das
dispostas neste apéndice podem ser encontradas na referéncia.

A Fig. A.1 exibe o fluxograma do desenvolvimento do projeto iniciando pela etapa de
definicao dos requisitos de projeto. Com os requisitos bem definidos, pode-se entdo definir
os componentes (estruturais e eletrénicos) utilizados no robd. As etapas de projeto
eletrénico e projeto mecanico sao realizadas em paralelo e se complementam, uma vez que
qualquer alteragao pode alterar ambas as etapas. As duas etapas concluem na etapa de
montagem do robd e o projeto de desenvolvimento é finalizado com testes no robd. Caso
algum problema seja identificado nesta etapa os requisitos de projeto devem ser revisados,

visto que a definicgdo dos mesmos nao tenha sido feita de forma adequada.
A.1. Requisitos de projeto e definicao dos componentes

A etapa de requisitos de projeto é de suma importancia para o desenvolvimento de um
projeto, pois, é ela quem definira o tipo de robdé além de suas funcionalidades. A Tab. A1
define os requisitos que o robd deve conter. Os requisitos obrigatérios sdo de que o robd
deve ser autbnomo e ser capaz de ler e escrever em etiquetas RFID, ja que toda a ideia da

tese se baseia nestes dois principios.
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Figura A.1 — Fluxograma para desenvolvimento do robé movel.

Tabela A.1 — Requisitos do Attabot.

Requisitos Prioridade
RQ1 O robd deve ser autbnomo Altissima
O robd deve ler e escrever em etiquetas de radio frequéncia )
RQ2 Altissima
anexadas no chdo do ambiente
RQ3 O robd deve ser de baixo custo Alta
RQ4 O robd deve seguir uma faixa Alta
RQ5 O robd nédo pode colidir com outro robd Alta
O robd deve movimentar-se para frente e para tras além de fazer
RQ6 Alta
curvas
RQ7 O robd deve ter dimensdes reduzidas Baixa
RQ8 O robd deve funcionar por pelo menos meia hora Baixa

Tais requisitos levam a definicdo dos componentes:

a) Quantidade de rodas e motores: optou-se por dois motores DC 6 V com caixa de
reducdo e duas rodas para reduzir os custos do projeto, além de um driver de
motor com ponte H (L298N). Para nao tornar o robé um péndulo invertido as rodas
localizam-se no eixo central do robd e ha apoios na parte frontal e traseira do
Attabot.

b) Leitor RFID: é o elemento responsavel por ler e gravar nas etiquetas RFID
espalhadas pelo ambiente e o leitor PN532 foi utilizado neste projeto.

c) Sensores de distancia e linha: estes sensores sao responsaveis pelo controle
reativo do robd e optou-se por um sensor de distancia ultrassénico (HC-SR04) e

um sensor de linha de 4 canais.
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d) Controlador: a fim de facilitar a replicagdo dos robds o microcontrolador é da
familia Arduino, sendo que a quantidade de entradas e saidas necessarias para
alimentar todos os sensores e atuadores definiu a utilizagdo do Arduino Mega
2560.

e) Alimentacao: optou-se por utilizar duas baterias de 4,2 V de Li-ion com

aproximadamente 8000 mAh de carga.

Os componentes foram escolhidos para atender os requisitos, isto €, o leitor RFID é
responsavel pelo RQ2, o sensor de linha pelo RQ4, o sensor ultrassénico pelo RQ5, a ponte
H do driver do motor pelo RQ6, a bateria de Li-ion pelo RQ8. Os RQ3 e RQ7 sao

responsaveis pela escolha de apenas dois motores e duas rodas.

A.2. Projeto mecéanico e projeto eletronico

Como o projeto do robd tem o carater de seguir o movimento DIY para que mais
pessoas possam replicar ou até mesmo propor melhorias no modelo do robd optou-se por
utilizar diferentes principios de constru¢cao mecanica. Algumas pecas sdo de MDF (Medium-
Density Fiberboard) e podem ser cortadas em maquina de corte a laser, algumas pecas sao
produzidas através do processo FDM (Fused Deposition Modeling) em impressora 3D com
plastico ABS (Acrilonitrila butadieno estireno), e o restante das pegas podem ser adquiridas
em casas ferragistas.

Como um dos requisitos do projeto € de que o robd tenha dimensdes reduzidas, o
robd 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
didmetro para fixacao dos parafusos e barra rosqueada. O chassi é 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 eletronicos e as rodas sido impressas e a Fig. A.3
expbde os cinco modelos 3D: suporte para o motor DC (Fig. A.3.1); roda de 40 mm de
diametro (Fig. A.3.2); suporte para modulo seguidor de linha (Fig. A.3.3); suporte para
sensor ultrassénico (Fig. A.3.4); e suporte para Arduino Mega 2560 (Fig. A.3.5). O suporte
do microcontrolador é fixado pelas barras rosqueadas na parte traseira do robd. Os suportes

restantes possuem furos para fixagdo com parafusos de 3 mm de diédmetro.
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Figura A.2 — Desenhos 2D para o corte do chassi em MDF.

5

Figura A.3 — Modelos 3D para impresséao.

Os arquivos 2D (extensdo .DXF) e 3D (extensdo .STL) estdo disponiveis para
download em https://github.com/jpsfonseca/Attabot.

A Fig. A.4 aponta a forma como os componentes eletrénicos estdo associados ao
microcontrolador. As setas de cor preta indicam alimentacdo, ou seja, a bateria é
responsavel por alimentar o microcontrolador que por sua vez, alimenta os sensores e 0s
motores através do driver ponte H. Isso significa que apesar do motor DC ter uma tensao
nominal de 6 V, a maxima tensao de saida do microcontrolador é de 5 V, o que afeta apenas
na velocidade do robd. As setas de cor azul indicam o sinal trocado entre os dispositivos. Os

sensores ultrassonicos e seguidor de linha apenas enviam sinal ao microcontrolador. Visto
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que o leitor RFID PN532 é 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 atuacdo do

microcontrolador e atua sobre os motores.

/Leitor RFID PN532\

Sensor Ultrassonico HC-SR04

Sensor de linha 4-way

9

-

@ HE-SROY
£

]

-l 1AW {
K Microcontrolador Arduino MEGA 2560 /

Bateria Li-ion 4,2 V

ololole
Ponte H L9110S

—» Alimentagac Motor DC 6 V

—p Sinal
Figura A.4 — Representagdo esquematica dos componentes eletrénicos aplicados ao robd

movel.

A.3. Comportamento reativo e comportamento deliberativo

Para Simmons (1994), o comportamento reativo é capaz de detectar e responder as
mudangas do ambiente quanto ao “aqui e agora”. Reativo ndo necessariamente implica e
reflexivo (conexdes diretas entre sensores e atuadores), ou seja, qualquer calculo

computacional € permitido desde que o sistema seja rapido o suficiente para responder a
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situagdo requerida. Ja o comportamento deliberativo concerne em como as tarefas
interagem tal qual em um planejamento de trajetoria.

O comportamento reativo do Attabot é realizado por um sensor ultrassdnico alocado
na frente do rob6 com o intuito de evitar a colisdo com obstaculos. Isto é, o robd para
sempre que percebem uma parede ou outro robd. O médulo seguidor de linha faz com que o
robd siga um determinado caminho. No comportamento deliberativo o médulo RFID PN532
€ responsavel pelas tomadas de decisdes do Attabot através das informagdes salvas nas

tags espalhadas pelo ambiente.
A.4. Montagem

Para a montagem do robd sao apresentadas a Tab. A.2 e Fig. A.5. A tabela lista os
componentes eletrénicos e mecanicos do robd, enquanto a figura esclarece a posicao de
cada componentes (de A a E para os componentes eletrbnicos e de a a h para os

mecanicos).

Tabela A.2 — Especificagdo dos componentes do Attabot.

Identificador Descrigao
2 A Arduino Mega 2560
2 B Bateria Li-ion 18650 4.2V 8860 mAh
% C Sensor de linha infravermelho de 4 sondas
% D RFID reader/writer PN532
g E Sensor ultrassénico HC-SR04
é— F Motor DC 6V 40 rpm
S E Botao on/off

a Barra roscada M4

§ b Porca sextavada M4
% c MDF 3 mm cru
GEJ d Suporte impresso para o sensor ultrassonico
é 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 robd foi projetado em andares, a montagem deve ser iniciada pelo primeiro
andar do chassi. Um video com a montagem do Aftabot esta disponivel em
https://lyoutu.be/uXzjaMAsQyQ. O modulo RFID PN532 encontra-se na parte inferior do
chassi (oculto na figura). O driver dos motores, também oculto na figura, esta localizado na
parte inferior do chassi do segundo andar.

£
3
i

f] |

Figura A.5 — Renderizacdo do robé mével com os principais elementos para montagem.
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APENDICE B

IMPLEMENTAGAO EXPERIMENTAL

B.1. Robo6 moével

O Quad. B.1 apresenta o codigo em Arduino do robé mével. O disparo das transigcoes
da iPNRD utiliza a biblioteca para Arduino desenvolvida por Silva, Ferreira e Tavares (2018).
As funcdes leituraTag(), leitura() e salva() séo responsaveis pela leitura e escrita das

etiquetas, além da execugao da Rede de Petri.

Quadro B.1 — Cédigo em Arduino para o robé movel.

// definic®es do leitor
#include <Pn532NfcReader.h>
#include <PN532 HSU.h>

uintl6 t datal] = {0, 0};
uintl6 t datal[] = {0, 0};
uintl6 t datael[] = {0, 0};

int pin = 30; // porta do rele

//Rotines related with the configuration mof the RFID reader PN532
PN532 HSU pn532hsu(Seriall);

NfcAdapter nfcl = NfcAdapter (pn532hsu) ;

//Creation of the reader and PNRD objects

Pn532NfcReader* readerl = new Pnb32NfcReader (&nfcl);

Pnrd pnrdl = Pnrd(readerl,2,1, false, false);

uint32 t tagID = OxFF;

// Definicdes dos sensore e atuadores do Robo
// Motores

// Motor A -> esquerda

// Motor B -> direita

int motorBlA 4;

int motorB1B = 5;

int motorAlA = 6;

int motorAlB 7

’

// Leitor Seguidor de linha
// 0 - branco - led on

// 1 - preto - led off

int pin outl = 22;

int pin out2 = 23;

int pin out3 24;
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int pin out4 = 25;
boolean outl, out2, out3, out4d;

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 tl = 0;
int t2 = 0;

boolean leu = false;
int cont = 0;

int pwmval = 170;
int caso =-1;

int trilha = 0;

// funcgdes de leitura e escrita na tag
void leitura();
void salval();

#include <HCSRO4.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 (motorAlA, OUTPUT) ;
pinMode (motorAlB, OUTPUT) ;
digitalWrite (motorB1A, LOW) ;
digitalWrite (motorB1B, LOW) ;
)
)

’

digitalWrite (motorAlA, LOW
digitalWrite (motorAlB, LOW
pinMode (pin_outl, INPUT);
pinMode (pin_out2, INPUT);
pinMode (pin out3, INPUT);

’




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
outl = digitalRead(pin_outl);
out?2 digitalRead (pin_out2);
out3 digitalRead (pin_out3);
outd = digitalRead(pin outd);
// analise do seguidor de linha

if ((outl == HIGH) && (out2 == HIGH) && (out3 == HIGH) && (outd == HIGH))
{ // 1111 tudo preto
caso = 0;
//Serial.println (caso);
lelse 1f(((outl == HIGH) && (out2 == HIGH) && (out3 == LOW) && (outd ==
HIGH)) || ((outl == HIGH) && (out2 == LOW) && (outl3 == HIGH) && (outd ==
HIGH)) || ((outl == HIGH) && (out2 == LOW) && (outl3 == LOW) && (outd ==
HIGH)) ){ // 1101 ou 1011 ou 1001

caso = 1;
//Serial.println (caso);

telse 1f ((outl == HIGH) && (out2 == LOW) && (outl3 == LOW) && (outd ==
Low) ){ // 1000
caso = 2;
//Serial.println(caso);
}else if ((outl == HIGH) && (out2 == HIGH) && (out3 == LOW) && (outd ==
Low)) { // 1100
caso = 3;
//Serial.println(caso);
} else 1if((outl == LOW) && (out2 == LOW) && (out3 == LOW) && (outd ==
HIGH)) { // 0001
caso = 4;
//Serial.println (caso);
} else 1if((outl == LOW) && (out2 == LOW) && (out3 == HIGH) && (outd ==
HIGH)) { // 0011
caso = 5;
//Serial.println (caso);
} else if ((outl == LOW) && (out?2 == LOW) && (out3 == LOW) && (outd ==

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;
}
}

1if(distD > 0 && distD <= 4 && leu == false) {

leituraTag() ;

}

movimenta () ;

}

void E90 () {
// motor B gira e motor A gira invertido

}

analogWrite (motorBlA,
analogWrite (motorB1B,
analogWrite (motorAlA,
analogWrite (motorAlB,
delay (timem) ;

S();

void D90 () {
// motor A gira e motor B gira invertido

}

analogWrite (motorBlA,
analogWrite (motorB1lB,
analogWrite (motorAlA,
analogWrite (motorAlB,
delay (timem) ;

S();

void E() {
// motor B gira e motor A para

}

analogWrite (motorBlA,
analogWrite (motorB1B,
analogWrite (motorAlA,
analogWrite (motorAlB,
delay (timem) ;

S();

void D() |
// motor A gira e motor B para

analogWrite (motorBlA,
analogWrite (motorB1B,
analogWrite (motorAlA,
analogWrite (motorAlB,
delay (timem) ;

SQ);

pwmval) ;
0);
0);
pwmval) ;

0);
pwmval) ;
pwmval) ;
0);

pwmval) ;
0);
0);
0);

0);
0);
pwmval) ;
0);
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}

void M() {
// motor A e B giram
analogWrite (motorBlA,
analogWrite (motorB1B,
analogWrite (motorAlA,
analogWrite (motorAlB,
delay (timem) ;

}

void S () {
// motor A e B param
analogWrite (motorBlA,
analogWrite (motorB1B,
analogWrite (motorAlA,
analogWrite (motorAlB,

}

void B{() {
analogWrite
analogWrite
analogWrite (motorAlA,
analogWrite (motorAlB,
delay (timem) ;
}

motorBl1A,
motorB1B,

—~ e~~~

void C () {
M() ;
}

void movimenta () {
if (executando) {

lelse(
switch (caso) {
case 0:
B()
B();
ES0 () ;
S();
break;
case 1:
B();
B();
ES0 () ;
S()s
break;
case 2:
D();
break;
case 3:
D90 () ;
break;
case 4:
E();
break;
case 5:
E90 () ;

’

pwmval) ;
0);
pwmval) ;
0);

.~

[eoNeoNeoNe)
—_ — — —
~e N

~e

0);
pwmval) ;
0);
pwmval) ;
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//
//

break;
case 6:
M();
break;
case 7:
B();
B();
ES0 () ;
SQ);
break;
default:
B();
B();
E90 (),
S();

void leitura () {
delay (100);
pnrdl.setAsTagInformation (PetriNetInformation: :TOKEN VECTOR) ;
ReadError readError = pnrdl.getData();
if (readError == ReadError::NO_ ERROR) {
pnrdl.getTokenVector (data) ;
tagID = pnrdl.getTagId();

}

void salva () {
delay (100);
Serial.println("Salvando") ;
pnrdl.setTokenVector (data) ;
if (pnrdl.saveData () == WriteError::NO ERROR) {
//Serial.println("Tag configurated successfully.");

Serial.println("Verificando");
leitural();
lelse(
Serial.println("Erro");
erro = true;

}

void leituraTag() {
S();
digitalWrite (pin, LOW);
delay (300);
readerl->initialize();

data[0] = 0;
datal[l] = 0;

tagID = OxFF;
leitural();

datal[0] = datal[0];

datal[l] = datal[l];

Serial.print ("Data: ");
Serial.print (datall[0]);
Serial.print (" ");

Serial.println(datal([l]);
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if (tagID == OxE5){ // trilha B
trilha = 2;
Serial.println("tag N2");

if(datal[0] == 0 && datal[l] == 0){
datal[0] = 0;
datal[l] = 1;
salva () ;
digitalWrite (pin, HIGH);
B();
delay (0.7*tb) ;
S();

digitalWrite (pin, HIGH);
delay (tempokE) ;
lelse 1f(datal[0] == 1 && datal[l] == 0){
data[0] = 1;
datall] 1;
salva () ;
digitalWrite (pin, HIGH);
M() ;
leu = true;
lelse(
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 && datal[l] == 0){
data[0] = 0;
datal[l] = 1;
salva () ;
digitalWrite (pin, HIGH);
B();

delay (0.7*tb) ;

S();

delay (tempoE) ;

lelse if(data[0] == 1 && datal[l] == 0){
data[0] = 1;
data[l] = 1;

salva () ;
digitalWrite (pin, HIGH);
M();
leu = true;
telse(
digitalWrite (pin, HIGH);
B();
delay(tb);
SQ);

delay (2000) ;
}

}else if (tagID == 0xC5){ // entrada do feromdénio
if(trilha == 1) {
data[0] = 1;
datal[l] = 0;
telse if (trilha == 2){
data[0] = 0;
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trilha B

}

data[l] = 1;
}
trilha = 0;
salva () ;

digitalWrite (pin, HIGH);

delay (5000) ;

M();

leu = true;

}else if(tagID == 0x54){ // saindo do feromonio

digitalWrite (pin,
delay (5000) ;
if (data[0] ==

E90 () ;

E90 () ;

M() ;

M() ;

E90 () ;

M();

ES0 () ;

M();

leu = true;

lelse if (datal[0]

HIGH) ;

1 && datal[l] == 0){ // vira pra trilha A

== 0 && data[l] == 1){ // vira pra
M() ;
delay (300);
leu = true;
lelse(
long randN = random (20) ;
if(randN < 10) {
ESO () s
M();
M() ;
ES0 () ;
M() ;
ESO0 () ;
M();
leu =
lelse(
M();
delay (300);
leu = true;

}

true;

}
telse(
digitalWrite (pin,
B();
delay (tb);
SQ);
delay (2000) ;
}
digitalWrite (pin,

HIGH) ;

HIGH) ;
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B.2. Feromonio

O Quad. B.2 apresenta o codigo em Arduino do feroménio. Como este agente salva os
parametros do ferombnio para avaliagdo € necessaria a inclusao das bibliotecas SD.h e
SPI.h para utilizacdo do cartao SD. As fungbdes zeraTags(), lephel(), atualizaphe() e
salvaphe2() sao responsaveis pela leitura e escrita das etiquetas, além da execucéo da
Rede de Petri.

Quadro B.2 — Cédigo em Arduino para o feroménio.

// cbébdigo do feromdnio
#include <Pn532NfcReader.h>
#include <PN532 HSU.h>

//Rotines related with the configuration of the RFID reader PN532
PN532 HSU pn532hsu(Seriall);

NfcAdapter nfcl = NfcAdapter (pn532hsu) ;

//Creation of the reader and PNRD objects

Pn532NfcReader* readerl = new Pn532NfcReader (&nfcl);

Pnrd pnrdl = Pnrd(readerl,2,1l, false, false);

//Rotines related with the configuration of the RFID reader PN532
PN532 HSU pn532hsu?2 (Serial2);

NfcAdapter nfc2 = NfcAdapter (pn532hsu?2);

//Creation of the reader and PNRD objects

Pn532NfcReader* reader?2 = new Pn532NfcReader (&nfc2) ;

Pnrd pnrd2 = Pnrd(reader2,2,1, false, false);

uint32 t tagId = OxFF;

uintlée t phell[] = {0, 0};
uintl6 t phe2[] = {0, 0};
uintl6 t phe2al[] = {0, 0};
int pinl = 30;
int pin2 32;
int cont = 0;

unsigned int tl = 0
unsigned int t2 = 0;
unsigned int tmax =

void zeraTags();
void lephel () ;

void atualizaphe();
void salwvaphe2 () ;

int contpheA = 0;
int contpheB 0;
float cpheAi 100;
float cpheA = 100;
float cpheBi = 100;
float cpheB = 100;
int cphemax = 200;
float pheA = 100;




float pheB = 100;
float sourceA = 0;
float sourceB = 0;
float sourceAt = 300;

float sourceBt = 0;
float sourcelAc = 0;
float sourceBc = 0;

int 1 = 0;

boolean comida = false;

// cartdo 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 (pinl, OUTPUT) ;
pinMode (pin2, OUTPUT) ;

delay (100);
zeraTags () ;

pinMode (pinoSS, OUTPUT); // Declara pinoSS como saida

if (SD.begin()) { // Inicializa o SD Card

Serial.println("SD Card pronto para uso."); // Imprime na tela
lelse {

Serial.println("Falha na inicializac&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;
}
tl = millis{();

lephel (),

delay (100);

atualizaphe () ;

delay (100) ;

salvaphe2 () ;

// pheA pheB phe2[0] phe2[l] sourceAt sourceBt
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myFile.print (phedA);
myFile.flush () ;
myFile.print (" ");
myFile.flush
nyFile.print
myFile.flush
myFile.print
myFile.flush
myFile.print
myFile.flush
myFile.print

(
(
(
()7
(pheB) ;
(
(
(
(
(
(
myFile.flush(
(
(
(
(
(
(
(
(
1
(

)i

v ").
’

)
phe2[0]);
)

Al ");

)7
phe2[1])
) ;

Al ");

myFile.print
myFile.flush
myFile.print
myFile.flush
myFile.print
myFile.flush
myFile.print
myFile.flush
myFile.print
myFile.flush

’

) ;
sourceAt) ;
)7

v H).
’

) ;
n (sourceBt) ;
);

’

t2 = millis();
delay(tmax - (t2-tl));
}

void lephel () {
// inicializa leitor
digitalWrite (pinl, LOW);

//Serial.println ("lephel");

delay (200);
readerl->initialize();
delay (400);

// le tag

pnrdl.setAsTagInformation (PetriNetInformation:

ReadError readError = pnrdl.getData();

:NO_ERROR) {

if (readError == ReadError:
pnrdl.getTokenVector (phel) ;
telse(
phel[0] = 0;
phel[1l] = 0;

Serial.println("Nao leu"):;

}

Serial.print ("phel: ");
Serial.print (phel([0]);
Serial.print (" ");

Serial.println(phel[1]);

if(phel[0] > 0 && phel[l] == 0){

//sourceA = phel[0];
if (sourceAt > 10) {

sourceA = 4* (sourceAt -

: TOKEN_ VECTOR) ;

sourceAc/100) /sourceAt;

sourceAc = sourceAc + sourceAh;
sourceAt = sourceAt - sourcel;
lelse(

pheA = 0.80*cpheAh;
cpheA = pheA;
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sourceA = 0;
sourceAc = sourceAc + sourceh;
sourceAt = sourceAt - sourceAh;

}

contpheA = 0;

cpheA = pheA + sourceh;

if (cpheA > cphemax) {
cpheA = cphemax;

}

phel [0] = 0;

phel[1l] = 0;

pnrdl.setTokenVector (phel) ;

if (pnrdl.saveData () == WriteError::NO ERROR) {
Serial.println("Tag Phel salva.");

}else(
Serial.println("Tag Phel nao foi salva.");
}

}else if (phel[0] == 0 && phel[l] > 0){

//sourceB = phel[l];
if (sourceBt > 10) {

sourceB = 4* (sourceBt - sourceBc/100)/sourceBt;
sourceBc = sourceBc + sourceB;
sourceBt = sourceBt - sourceB;

telse(

pheB = 0.8*cpheB;
cpheB = pheB;
sourceB = 0;
sourceBc sourceBc + sourceB;
sourceBt = sourceBt - sourceB;
}
contpheB = 0;
cpheB = pheB + sourceB;
if (cpheB > cphemax) {
cpheB = cphemax;

}

phel[0] = 0;
phel[1] = 0;
pnrdl.setTokenVector (phel) ;
if (pnrdl.saveData () == WriteError::NO ERROR) {
Serial.println("Tag Phel salva.");
telse(
Serial.println("Tag Phel nao foi salva.");

}

digitalWrite (pinl, HIGH);

void atualizaphe () {

//
//

Serial.println ("atualizaphe");

Serial.print ("PheA: ");
Serial.print (phed);
Serial.print (" PheB: ");
Serial.println (pheB) ;
Serial.print ("cpheA: ");
Serial.print (cphedh);
Serial.print (" cpheB: ") ;
Serial.println (cpheB) ;
Serial.print ("cpheAi: ");

Serial.print (cpheAi);




// Serial.print (" cpheBi: ");
// Serial.println(cpheBi) ;

Serial.print ("SourceA: ");
Serial.print (sourceAt);
Serial.print (" sourceB: ");

Serial.println (sourceBt);

pheA = cpheA*pow (10, - contpheA/ (cpheAi*cphelAi)) ;
pheB = cpheB*pow (10, - contpheB/ (cpheBi*cpheBi)) ;

"ContA: ");
contpheld) ;
" ContB: ");
contpheB) ;

Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print (" CpheA: ");
Serial.print (cphed);
Serial.print (" CpheB: ") ;
Serial.println (cpheB) ;
contpheA = contpheA + 10;
contpheB contpheB + 10;

~ e~ o~~~ —~

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] = O;

}else if (pheB/ (pheA+pheB) > 0.52) {
Serial.println("Feromonio B");

phe2[0] = 0;
phe2[1l] = 1;
lelse(

//Serial.println ("Feromonios iguais");
phe2[0] = 0;
phe2[1] = 0;
}
}

void salvaphe?2 () {
//Serial.println ("salvaphe2");

if (phe2a[0] == phe2[0] && phe2al[l] == phe2[l] && cont < 20) {
//Serial.println("Nao precisa atualizar");
cont = cont + 1;
}else(
cont = 0;
phe2a[0] = phe2[0];

phe2a[l] = phe2[l];
digitalWrite (pin2, LOW);
delay (200);
reader2->initialize () ;
delay (200);
//Setting of the classic iPNRD approach
pnrd2.setAsTagInformation (PetriNetInformation: :TOKEN VECTOR) ;
pnrd2.setTokenVector (phe?2) ;
if (pnrd2.saveData () == WriteError::NO ERROR) {
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Serial.println("Tag2 salva.");
lelse{
Serial.println("Tag2 nao foi salva.");

}
digitalWrite (pin2, HIGH);

}

void zeraTags () {
Serial.println("zera tags");
digitalWrite (pinl, LOW) ;
digitalWrite (pin2, LOW);
delay (100);
readerl->initialize () ;
delay (200);
//Setting of the classic i1iPNRD approach
pnrdl.setAsTagInformation (PetriNetInformation: :TOKEN VECTOR) ;
Serial.println ("Readerl iniciado");
pnrdl.setTokenVector (phel) ;

if (pnrdl.saveData () == WriteError::NO ERROR) {
Serial.println("Tagl salva.");

lelse(
Serial.println("Tagl nao foi salva.");

}

reader2->initialize () ;

delay (200);

//Setting of the classic 1PNRD approach

pnrd2.setAsTagInformation (PetriNetInformation: :TOKEN VECTOR) ;

Serial.println("Reader2 iniciado");
pnrd2.setTokenVector (phe2) ;

if (pnrd2.saveData () == WriteError::NO ERROR) {
Serial.println("Tag2 salva.");

lelse{
Serial.println("Tag2 nao foi salva.");

}
digitalWrite (pinl, HIGH);
digitalWrite (pin2, HIGH);
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O Quad. B.3 apresenta o codigo em Arduino do semaforo. As fungbes zeraTags() e

atualizaPN() sao responsaveis pela leitura e escrita das etiquetas, além da execugdo da

Rede de Petri.

Quadro B.3 — Cédigo em Arduino para o semaforo.

#include <Pn532NfcReader.h>
#include <PN532 HSU.h>
uintle t datall] {0, 0};
uintlé t data2[] = {0, 0};
uintlé t datael[] = {0, 0};
int pinl = 30;

int pin2 = 32;

// definicdo dos leds do sem&foro
int ledsemalRed = 48;

int ledsemalGreen = 49;
int ledsema2Red = 52;
int ledsema2Green = 51;

// places da PN

boolean semalRed = true; // pl
boolean semalGreen = false; // p2
boolean sema2Red = true; // p3
boolean sema2Green = false; // p4
boolean inA = false; // pb5
boolean inB = false; // pb6
boolean outA = false; // p7
boolean outB = false; // p8
boolean leaving = false; // p9
boolean TLfree = true; // pl0
boolean TLbusy = false; // pll

// trasitions da PN

boolean
boolean
boolean
boolean
boolean
boolean

foundN1
foundN2
N1G2R =
N1R2G =
N2G2R =
N2R2G =

= false;
= false;
false;
false;
false;
false;

boolean leavingNl = false;
boolean leavingN2 false;
boolean Busy2Free = false;

unsigned int tant = 0;
unsigned int t = 0;
unsigned int tl1 = 0
unsigned int t2 = 0;
unsigned int tmax =
unsigned int td = 400;

boolean erro = false;
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boolean alteral = false;
boolean altera2 = false;
boolean altera3 false;

//Rotines related with the configuration of the RFID reader PN532
PN532 HSU pn532hsu(Seriall);

NfcAdapter nfcl = NfcAdapter (pn532hsu);

//Creation of the reader and PNRD objects

Pn532NfcReader* readerl = new Pn532NfcReader (&nfcl) ;

Pnrd pnrdl = Pnrd(readerl,2,1, false, false);

//Rotines related with the configuration of the RFID reader PN532
PN532 HSU pn532hsu2 (Serial2);

NfcAdapter nfc2 = NfcAdapter (pn532hsu?) ;

//Creation of the reader and PNRD objects

Pn532NfcReader* reader?2 = new Pnb532NfcReader (&nfc?2);

Pnrd pnrd2 = Pnrd(reader2,2,1, false, false);

uint32 t tagld = OxFF;

int contgl = 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 (pinl, OUTPUT) ;

pinMode (pin2, OUTPUT) ;

pinMode (ledsemalRed, OUTPUT) ;

pinMode (ledsemalGreen, OUTPUT) ;

pinMode (ledsema2Red, OUTPUT) ;

pinMode (ledsema2Green, OUTPUT) ;
digitalWrite (ledsemalRed, semalRed) ;
digitalWrite (ledsemalGreen, semalGreen);
digitalWrite (ledsema2Red, sema2Red);
digitalWrite (ledsema2Green, semal2Green);

delay (100);
zeraTags () ;

}
void loop () {
if (contgl > 0) {
contgl = contgl + 1;
}
if (contg2 > 0) {
contg2 = contg2 + 1;
}

tl = millis();
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digitalWrite (pinl, LOW);
digitalWrite (pin2, LOW);
delay (200);

if (erro) {
erro =
lelse(

false;

readerl->initialize () ;

delay(td);

pnrdl.setAsTagInformation (PetriNetInformation: :TOKEN VECTOR) ;
ReadError readError = pnrdl.getData();

if (readError == ReadError::NO ERROR) {
pnrdl.getTokenVector (datal) ;
}else(

Serial.println("Ndo leu");

}

Serial.print ("datal: ");
Serial.print (datal[0]);
Serial.print (" ");

Serial.println(datal([l]);

reader2->initialize () ;

delay(td);

pnrd2.setAsTagInformation (PetriNetInformation: :TOKEN VECTOR) ;
ReadError readError2 = pnrd2.getDatal();

if (readError2 == ReadError::NO ERROR) {
pnrd2.getTokenVector (data?) ;
}else(

Serial.println("Ndao leu");

}

Serial.print ("data2: ");
Serial.print (data2[0]);
Serial.print (" ");

Serial.println(data2([1l]);

if(datal[0] == 0 && datal[l] == 1 && inA == false){
foundN1l = true;
telse if(datal[0] == 1 && datal[l] == 1 && outA == false) {

leavingNl = true;

}

if (data2[0] == 0 && data2([l] == 1 && inB == false) {
foundN2 = true;
telse if (data2[0] == 1 && data2[l] == 1 && outB == false) {
leavingN2 = true;

}
atualizaPN () ;

Serial.print ("Places:");
Serial.print (semalRed) ;
Serial.print (" ");
Serial.print (semalGreen);
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 (outd);
Serial.print (" ");
(
(
(
(
(

’

’

’

)
)
)
)
A

Serial.print (outB);
Serial.print (" ");
Serial.print (leaving) ;
Serial.print (" ");
Serial.print (TLfree);
Serial.print (" ");
Serial.println (TLbusy) ;

}

// Salvando
if (alteral) {
readerl->initialize();

delay (td);
Serial.print (datal[0]);
Serial.print (" ");

Serial.println(datal([l]);

pnrdl.setTokenVector (datal) ;

if (pnrdl.saveData () == WriteError::NO ERROR) {
Serial.println("Tagl salva.");

Serial.println("Verificando");

pnrdl.setAsTagInformation (PetriNetInformation: :TOKEN VECTOR) ;

ReadError readError = pnrdl.getDatal();

//In case of a successful reading

if (readError == ReadError::NO ERROR) {
pnrdl.getTokenVector (datael) ;

}

Serial.print ("datal erro: ");
Serial.print (datael[0]);
Serial.print (" ");
Serial.println(datael[1l]);
if((datal[0] == datael[0])&&(datal[l] == datael[1l])) {
Serial.println("B1lz");
alteral = false;
lelse(
Serial.println("Sem erro sua bunda");
erro = true;
}
lelse(
erro = true;
Serial.println("Tagl nao foi salva.");

}
}

if (altera2) {
reader2->initialize () ;
delay (td);
pnrd2.setTokenVector (data?) ;
//Serial.println("salvar tag2");

if (pnrd2.saveData () == WriteError::NO ERROR) {
Serial.println("Tag2 salva.");
altera?2 = false;

lelse(

erro = true;
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}

Serial.println("Tag2 nao foi salva.");

}

digitalWrite (ledsemalRed, semalRed);
digitalWrite (ledsemalGreen, semalGreen);
digitalWrite (ledsema2Red, sema2Red);
digitalWrite (ledsema?2Green, sema2Green);

digitalWrite (pinl, HIGH);
digitalWrite (pin2, HIGH);

t2 = millis();
//Serial.println (t2-tl);
delay(tmax - (t2-tl));

void atualizaPN () {

// lugares

1if(inA && semalRed && TLfree &&
N1R2G = true;
inA = false;

semalRed = false;
TLfree = false;
datal[0] = 1;
datal[l] = 0;
alteral = true;

}

if (semalGreen && outA || contgl
N1G2R = true;
semalGreen = false;
outA = false;
datal[0] = 0O;
datal[l] = 0O;
alteral = true;
contgl = 0;

}

if (sema2Red && inB && TLfree &&
N2R2G = true;

sema?2Red = false;
inB = false;
TLfree = false;
data2[0] = 1;
data2[1] = 0;
altera2 = true;

}

if (sema2Green && outB || contg2
N2G2R = true;
sema2Green = false;
outB = false;
data2[0] = 0;
data2[1l] = 0;

altera2 = true;

!sema2Green) {

== 3){

!semalGreen

== 3){

&&

I'inA) {




104

contg2 = 0;
}

if(leaving && TLbusy) {

Busy2Free = true;
leaving = false;
TLbusy = false;

}

// transicdes
if (foundN1l) {
foundNl = false;
inA = true;

}

if (foundN2) {
foundN2 = false;
inB = true;

}

1if (N1R2G) {
N1R2G = false;
semalGreen = true;
TLbusy = true;
contgl = 1;

}

1f (N1G2R) {
N1G2R = false;
semalRed = true;

leaving = true;

}

1f (N2R2G) {
N2R2G = false;
sema2Green = true;
TLbusy = true;
contg2 = 1;

}

1f (N2G2R) {

N2G2R = false;
sema2Red = true;
leaving = true;

}

if (Busy2Free) {
Busy2Free = false;
TLfree = true;

}

if(leavingN1l) {
leavingNl = false;
OutA = true;

}

if (leavingN2) {
leavingN2 = false;
outB = true;

}
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void zeraTags () {
Serial.println("zera tags");
digitalWrite (pinl, LOW);
digitalWrite (pin2, LOW);
delay (100);
readerl->initialize();
delay(td);
//Setting of the classic iPNRD approach
pnrdl.setAsTagInformation (PetriNetInformation: :TOKEN VECTOR) ;
Serial.println ("Readerl iniciado");
pnrdl.setTokenVector (datal) ;

if (pnrdl.saveData () == WriteError::NO ERROR) {
Serial.println("Tagl salva.");

lelse(
Serial.println("Tagl nao foi salva.");

}

reader2->initialize () ;

delay(td);

//Setting of the classic iPNRD approach

pnrd2.setAsTagInformation (PetriNetInformation: :TOKEN VECTOR) ;

Serial.println("Reader2 iniciado");
pnrd2.setTokenVector (data?) ;

if (pnrd2.saveData () == WriteError::NO ERROR) {
Serial.println("Tag2 salva.");
}else(

Serial.println("Tag2 nao foi salva.");
}

digitalWrite (pinl, HIGH);

digitalWrite (pin2, HIGH);

}
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APENDICE C

SIMULAGAO COMPUTACIONAL

C.1. Robd moével
O Quad. C.1 apresenta o coédigo em V-REP para o leitor do robé moével. A funcao
sim.setStringSignal é responsavel por enviar ao codigo do chassi do robd a leitura da

etiqueta do feroménio, indicando o caminho a ser seguido.

Quadro C.1 — Cédigo em V-REP para o leitor do robé mével.

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(
local fb = 2
sim.setStringSignal("myTrilha",fb)

received "..data.."™)

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("
-- TAG FA

local fa = 1

received "..data.."")
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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 codigo em V-REP para o chassi do robé moével. A funcao
sim.getStringSignal é responsavel por receber o caminho a ser seguido. O controle de

velocidade das rodas do robd é realizado através da fun¢ao sim.setJointTargetVelocity.

Quadro C.2 — Cddigo em V-REP para o robd mével.

function sysCall_init()

-- Refer also to sim.getCollisionhandle, sim.getDistanceHandle, sim.getlkGroupHandle,
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)
fo=""
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)
fo=""
entrou = entrou + 1
linha = false

end

local fa = sim.getStringSignal("myFero")

if (fa =="1" and entrou == entrouN + 1) then

entrouN = entrou
linha = true
fa = IIOII

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)
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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 datalL[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 datalL[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 datalL[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. Feromoénio
O Quad. C.3 apresenta o codigo em V-REP para o leitor Tag Feroménio 1. Este é o
algoritmo que realiza todos os calculos de atualizagao da quantidade de feromdnio em cada

uma das trilhas.

Quadro C.3 — Cddigo em V-REP para o leitor Tag Feroménio 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={"""" """ " mmmm
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




114

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(
if(sourceAt < 10) then
sourceA =0
--pheA = 0.96*pheA

else

received "..data.."™)

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




116

else

end
data=sim.receiveData(0,"ponto",sim.getObjectHandle("Leitor"))
end

data_anterior =

end

O Quad. C.4 apresenta o cddigo em V-REP para o leitor Tag Feroménio 2. Este é o

algoritmo que indica ao robd qual o caminho a ser seguido.

Quadro C.4 — Codigo em V-REP para o leitor Tag Feroménio 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 codigo em V-REP para o leitor Tag A. Este é o algoritmo que

indica ao robd que ele seguiu a trilha A.

Quadro C.5 — Cddigo 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 cédigo em V-REP para o leitor Tag B. Este € o algoritmo que

indica ao robd que ele seguiu a trilha B.




118

Quadro C.6 — Codigo 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




