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Resumo

Os trabalhos anteriores utilizando redes de Petri com RFID, denominad®etri
Net inside RFID databaseou PNRD e a PNRD invertida(iPNRD) possibilitam a
identi cacdo de um produto e também permitem realizar uma atualizacdo do estado
do item com relacdo ao processo esperado em tempo real. Estes sistemas sdo limi-
tados em relacdo ao tamanho do modelo do processo que explode exponencialmente
com o numero de itens que podem ser identi cados além de nao ter internamente
um sistema de controle adaptativo que possa recon gurar os movimentos dos rob6s
utilizados em possiveis excecdes.A alternativa para este problema é a implementa-
¢do de uma integragdo de um sistema de planejamento utilizando a PHRIDédicate
Inside RFID Data structure). Para prova de conceito se pretende implementar este
sistema em um robd cartesiano. Neste trabalho é realizado a confeccdo de um sis-
tema completo PRD. Utilizando uma garra roboética e um sensor RFID acoplado a
garra, sendo o sensor lido por um Arduino MEGA integrado com a Shield Ramps 1.4
diretamente conectados ao computador principal em que o robd cartesiano atua ao
executar o sistema ativam moédulos de um sistema discreto que séo utilizados para
um funcionamento completo.Como resultado, se obtém um sistema computacional
capaz de lidar com diversos tipos de excec¢des, desde aquelas relativas a identi cacao
do estado inicial e nal aqui identi cadas como estaticas. Como também das excecdes
gue surgem ao longo da movimentacgéo dos itens, nesse caso chamadas de dinamicas.

Palavras-chave: robd cartesiano, PRD, RFID, Planejamento Automatico.



Abstract

Previous works using Petri nets with RFID, calledPetri Net inside RFID database
or PNRD and the inverted PNRD (iPNRD), enable product identi cation and also
allow updating the item's state with respect to the expected process in real time.
These systems are limited in terms of the size of the process model, which expo-
nentially explodes with the number of items that can be identi ed, and they do not
internally have an adaptive control system that can recon gure the movements of
the robots used in possible exceptions. The alternative to this problem is the im-
plementation of integration of a planning system using the PRDRredicate Inside
RFID Data structure). For proof of concept, it is intended to implement this system
in a Cartesian robot. In this work, a complete PRD system is fabricated. Using a
robotic gripper and an RFID sensor attached to the gripper, with the sensor read by
an Arduino MEGA integrated with the Shield Ramps 1.4 directly connected to the
main computer in which the Cartesian robot operates when executing the system,
discrete system modules are activated, which are used for full operation. As a result,
a computational system capable of dealing with various types of exceptions is obtai-
ned, from those related to the identi cation of the initial and nal states identi ed
here as static, to those that arise during the movement of items, in this case called
dynamic.

Keywords: Cartesian robot, PRD, RFID, Automatic Planning.
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1 INTRODUCAO

Sistemas distribuidos computadorizados estdo sendo cada vez mais utilizados com
a recente demanda de solu¢gbes sem contato humano direto,como € o caso da obtencao
automética de informacdo em relacdo aos produtos e servigos, e com a integracao
da conectividade entre dispositivos relacionados a cada atividade, aliado ao uso de
aplicativos de tomada de decisdo automatica. Mas como é possivel manter estavel um
sistema mesmo com intermiténcia de comunicacdo ethernet? As solucdes devem ser
cada vez mais autbnomas para resolver por si mesmas o maior nimero de excec¢fes
a0 processo.

Com o aumento do poder computacional atual ca possivel utilizar aplicativos de
inteligéncias arti ciais, como é o exemplo &achine Learning (ML), que permite que
uma magquina perceber o mundo ou o ambiente de trabalho do agente como um ser
humano faz, aprendendo e melhorando as experiéncias ganhou com a circunstancia
[17]. Esse é um assunto que tem destaque nas publicacdes, tanto referentes a robos
x0s [12] quanto rob6s moveisd]. Porém, ML se baseia fortemente em reconheci-
mento de imagem, que requer tanto um hardware de alto custo, como também alta
demanda energética para processar os dados e imagens em tempo real. Além disso,
todo alarde em relacéo a inteligéncia arti cial foca no desenvolvimento de algoritmos
em servidores sem restricdo de hardware e altamente dependentes de comunicagao,
pouco considerando sistemas digitais ou embarcados aplicados diretamente em circui-
tos eletrénicos nos robds fisicos apoiados com a Internet das coisas(loT) com acesso
intermitente a computacdo em nuvem; o que diculta sua aplicacdo em qualquer
situacao.

De acordo com 19] atualmente h& dois métodos principais de programacéo de
robds. No modoon-line (chamado de aprendizagem modo) o programador con gura
manualmente a ponta do manipulador em determinados pontos (posicdes) e salva suas
coordenadas. Em método -line , o programa deve ser inserido usando um compu-
tador e depois carregado no controlador do rob6. Em ambos os métodos é necessario
especi car muitos detalhes em relacao as formas dos caminhos de movimento e as po-
sicbes que o robd deve alcancar. Haveria uma forma de programar um robd baseado
em eventos discretos sem requerer reconhecimento de imagem?

O hardware mais utilizado em robds é o Controladores Légico Programaveis (CLP)
gue baseia sua logica em maquinas de estado. Essa solucdo é amplamente utilizada
na industria, e jA se provou ser e caz em situacdes com intermiténcia de rede ou
na impossibilidade de atuacdo de agentes humanos. Muitas tecnologias especi cas
ja foram utilizadas para resolver problemas parecidos com este, como exemplo te-
mos a utilizacdo do processo de tomada de decisédo probabilisti®d],[ redes neurais
profundas para o processamento de imagerd,[redes de Petri 85] dentre outras.
Destaca-se 49] que integrou aPNRD (Redes de Petri inseridas em base de dados
RFID) e a PNRD invertida ou iPNRD para resolver problemas de planejamento para
robds em um espaco Petri. A integracd®NRD/IPNRD produz uma arquitetura
adaptativa de controle de eventos discretos onde os dados estdo distribuidos tanto
nos agente passivo por tags RFIIRadio Frequency IDenti cation) assim como tam-
bém em agentes ativos embarcados com leitor RFID. Combinando estes componentes
juntamente com o espaco de Petri (PSS) um algoritmo de busca é implementado para
encontrar a sequéncia de transi¢cdes para alcancar assim o objetivo nal requerido,
concluindo assim a geragdo de um controle de eventos discretos adaptativo. E im-
portante destacar que essa solucéo é capaz de detectar automaticamente excecdes ao
processo e, porventura, tratar as excecdes. Porém, essa abordagem se limita a pro-
blemas pequenos e ndo consegue solucionar problemas mais complexos. Por exemplo
a integracdo daPNRD/iIiPNRD ¢€ e caz para resolver um problema do mundo de blo-
cos para 3 blocos, mas ndo atende 4 ou mais blocos pois 0 modelo do sistema em
iPNRD cresce exponencialmente. Este sistema oferece um planejamento automatico



utilizando computacdo em nuvem, mas é capaz de rodar em servidores locais em caso
de queda de rede e séo suportados pelos processadores existentes em chéo de fabrica,
pois a solucdo encontrada em rede de Petri é facilmente traduzida em uma maquina
de estado 15].

O estudo de Tavares e Souz83] propde a integracéo entre dados PNRD/IPNRD
(Redes de Petri Dentro de Base de Dados RFID e PNRD inversa) como uma solugao
para o problema do Mundo de Blocos, composto por trés blocos, por meio de uma
arquitetura de controle a eventos discretos adaptativa.Ao aplicar esta solucao foram
veri cadas limitacdes em relacdo ao numero de blocos que podem ser utilizados e a
falta de aplicabilidade das informacdes, representados neste caso por um espaco de
Petri.Além de que esta integracdo ndo propde a possibilidade de um controle adap-
tativo que possa tratar de possiveis excecdes e perturbacdes que podem ocorrer em
ambiente industrial. E € importante citar que apesar de abordagem PNRD/iPNRD
proporcionar uma reducgdo do envolvimento humano, € importante ressaltar que ela
se baseia em um espaco de estados xo geramime , limitando sua aplicabilidade
em certos contextos.

Na implementagcéo de Santana2P] foram utilizados 3 blocos com uma aplicacao
direta em Arduino em que redes de Petri eram armazenadas em tags RFID que ao
serem lidas por uma antena, garantiriam o armazenamento de estados ja prede nidos
em matrizes 30 3. Com o aumento no nimero de blocos neste exemplo aplicado,

a con guracao dos estados necessitaria de uma memdéria de armazenamento muito
maior e quanto mais blocos adicionados, um sistema mais robusto de base de dados
e coleta destes seria necessario.

O uso de IoT e Computacdo em nuvem com planejamerdaline ainda € discutido
além de uma abstracdo compreensiva para 0 usuario e a di culdade de uma acéao
deliberativa [14] em aplicacBe®nline reais, o que computacionalmente dificil. O uso
entdo de um programa que utilize a aplicagédo de sistemas de baixo e alto nivel para
integrar o processo de planejamento com a execuc¢ao de atuadores € necessario para a
atuacao o ine. Havendo a comunicacdo do controlador utilizado nestes sistemas com
o tratamento de seus dados feito separadamente, este problema da acéo deliberada
no campo do planejamento automatico pode ser atenuado.

O sistema que de ne este planejamento, ocorre ao se obter o dominio padrao
como entrada para a situagdo momentanea poder ser descrita a cada atualizagao.
O planejador entdo alimenta o controlador com dados contendo passos de atuacao
gue serdo interpretados como comandos discretos combinados. Ao executar estas
acOes, cada informacéo é tratada para que se possa obter possiveis excecfes. Nesta
con guracao de sistema é possivel encontrar exce¢des que ocorrem ao obter os dados
e informacdes, denominadas excec¢les estéticas pois sdo detectadas antes das acdes
de movimentacdo, assim como excec¢des que podem ocorrer no momento de atuacéo
do planejamento, chamadas de excecdes dindmicas. Muita dessas exce¢des podem ser
tratadas e assim nédo precisam de acdo humana direta.

Tecnologias baseadas em logica de predicados agrupados, como, por exemplo o
Grouped Individual State PredicategGISP) [5], identi cam n&o s6 cada elemento com
a tag, assim como utilizam uma linguagem formal de texto para descrever dominios,

e assim, de nirem utilizando algum algoritmo de busca baseados nesta linguagem, os
passos de atuacdo. O PDDL é utilizado neste contexto para solucionar problemas que
de nem o estado inicial e o objetivo requisitadolf4]. Este trabalho demonstra a apli-
cacao da abordager®RD (Predicados inseridos em base de dados RFID) apresentada
por [5]. A abordagemPRD é implementada em um robd linear obtendo predicados
inseridos em tags e gerando amapshotsde problema e de objetos em PDDL que ao
sdo utilizado como entrada para um planejador automatico. Esse trabalho desenvolve
tanto o modulo de percepcdo como também implementa o médulo de planejamento
do rob6é linear proposto em32] além de adaptacao de codigo de Santa@f| onde
sistemas praticos utilizando Arduino e a integracdo de médulos e pacotes em Python



se integram para esta aplicagcdo. Ao se identi car cada objeto com estado de nido
em tag RFID utilizando-se de predicados acessados e integrados no GISP , que de ne
todos estados agrupados de problemas (cenario do instante).Com isso pode se de nir
0 que chamamos de PRD .A linguagem que se aplica o PRD gera um conjunto de
propriedades e ferramentas, que podem ser usadas para resolver problemas e dominios
de sistemas multiagente.

Ao se implementar este projeto, foram feitas varias adaptac6es de acordo com
gue foi proposto anteriormente, como, por exemplo, o sistema em baixo nivel que foi
implementado em Arduino, que se utilizou de uma estrutura modular que necessita
de comunicacdo com um sistema em alto nivel para que informacfes possam ser
compartilhadas entre a utilizacdo de cada médulo.

O sistema que sera utilizado tem sua constru¢do no ano de 2017 e possuiu varias
adaptacdes para outros usos. A aplicacdo da PRD neste sistema pode conduzir uma
série de melhorias em relacéo a velocidade e aplicabilidade em sistemas reais de produ-
cao e estoque, fazendo com que atém mesmo a estruturacdo de estoques reais mudem
para servicos automatizados e informatizados. Além de promover uma exibilidade e
rapida investigacdo de pecas ou produtos perdidos no ambiente de producéo.

O uso de Inteligéncia Arti cial que promove o controle adaptativo utiliza o modelo
de planejamento automatico referenciado na Figufa]l2 que executa um plano de a¢es
de movimento e as de ne para um controlador que segue um baixo nivel de abstracéo.

Os tépicos que serdo de nidos na discussdo deste projeto sdo: objetivos, justi-
cativa, fundamentacao teorica, onde seréa realizada uma breve revisdo bibliogra ca
acerca do tema, desenvolvimento, resultados e discussdes, conclusao e trabalhos fu-
turos e referéncias bibliogra cas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Projetar e implementar a PRD em um rob6 cartesiano para resolver o caso similar
ao mundo de blocos com mais de 3 blocos, consistindo em movimentacao e coleta de
dados RFID de um robé cartesiano e aplicar estes médulos para solucdo do problema
do Mundo de Blocos.

2.2 Objetivos Especi cos

Considerando o objetivo geral apresentado e o desenvolvimento do projeto, os
seguintes objetivos especi cos podem ser destacados:

~

Adaptar drivers de movimentacgéo para cada eixo do robd cartesiano;
Aplicar funcdes de leitura e escrit&RFID conforme a abordagen®RD;
Implementar a PRD no rob6 cartesiano utilizando Arduino(através do software);
Criar um dominio com predicadosGISP para problemas do Mundo dos Blocos;

De nir médulos Python para o tratamento de texto e padrdes para predicados
integrado no Arduino para controle adaptativo do rob6 cartesiano.



3 JUSTIFICATIVA

Com a extensa utilizacdo de servicos inteligentes em producédo, € preciso adap-
tar novos métodos de producédo e de nir sistemas mais e cientes para se adequar a
competicdo atual de mercado. Com o advento de ferramentas de Inteligéncia Arti-
cial cada vez mais comuns em amplos servicos de tecnologia, em que muitos deles
apresentam solucdes de baixo custo e alta e ciéncia, além de uma utilizacédo bastante
efetiva em utilizacdo de dados em texto, com um sistema PRD, que aplica ferramentas
como estas nestes dados, € possivel se obter sistemas robo6ticos modernos, e cientes,
autorregulaveis e de custo reduzido.

Disciplinas como Eletrénica Basica e Digital, alinhadas com o uso de Python na
disciplina de Sistemas Digitais, alem de conceitos de Redes Industriais e Instrumen-
tacdo, auxiliaram para que os conceitos aplicados neste trabalho ganhassem forma e
a implementacao pudesse ser realizada.



4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 RFID

A tecnologia RFID tem sido aplicada constantemente em varias aplicagbes in-
dustriais, principalmente com o uso da IoT.Consiste basicamente na "utilizagao de
uma etiqueta plana, adesiva, de dimensoes reduzidas, contendo um micro-chip em
conjunto com sensores especiais e dispositivos que possibilitam a codificacao e leitura
dos dados contidos na mesma'"[22].

Ao utilizar dados que necessitam de ser lidos para alguma autentificacao, armaze-
namento de informacoes especificas ou outras utilizagoes utiliza-se a tecnologia RFID.
A tecnologia de identificagao por radiofrequéncia usa ondas de radio para identificar
objetos de forma automatica, sejam seres vivos ou objetos inanimados [7]. No caso
de informacoes obtidas via ondas eletromagnéticas temos o seguinte sistema: um lei-
tor capta os dados escritos em uma Tag, assim como pode também os escrever, e
isso se da, pois o circuito da Tag ¢é energizado, envia ou recebe estas informacoes,
decodificadas e tratadas por uma interface de aplicacao que executa estes dados.

E usando a defini¢ao citada [22] podemos estabelecer que existem algumas varia-
veis a se levar em consideracao ao se implementar esta tecnologia. Primeiramente, em
relagao as tags que funcionam como etiquetas planas, caracteristicas como: distancia
de proximidade de contato e tecnologia de gravacao em memoria tem de ser obser-
vados para a escolha das mesmas. Ja os sensores que seriam definidos, podem ser
antenas como sensores especiais, sendo no processo de leitura, definidos como leitores
RFID. E para estes leitores, variaveis como: Frequéncia de operacao, tipos de cartoes
(ou etiquetas) suportados, taxa de transferéncia e dimensoes tem que ser levados em
consideragao. Os elementos que compreendem o sistema RFID estao identificados na
Figura 1.
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Figura 1: Elementos de uma sistema RFID

Fonte: [7]

O sistema RFID apresenta uma antena que capta os dados presentes nas tags. Para
o compartilhamento de dados seriais entre os dispositivos utilizamos trés protocolos
de comunicacao frequentemente. Sao estes:

e UART:(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)Possui um transmissor
de dados e um Receptor de dados que ao se conectarem por meio de conexao por
fios se comunicam de forma bi-direcional em relagao a transmissao de dados.

e I2C:Utiliza apenas um barramento compartilhado para a transmissao de dados

e SPI:(Serial Peripheral Interface)Protocolo de comunicagao com sinais com uma
dire¢ao fixa e definida.

Para a implementacao do sistema RFID, sera tradado qual sistema escolhido e
também a ferramenta eletronica que executara a tecnologia.A Figura 2 exemplifica
etiquetas RFID que geralmente sao utilizadas em aplica¢oes distintas,como por exem-
plo, a tag adesiva, a tag chaveiro, e a tag em cartao.



Figura 2: Etiquetas RFID comumente utilizadas

Fonte: Santana,2023

4.2 Robo6 Cartesiano

Os robos cartesianos, que podem também ser conhecidos como robos lineares,
sao utilizados na industria pois tem um movimento preciso e controlado em trés
eixos.[36]. Este se move em um sitema de coordenadas cartesianas, com motores em
cada um dos eixos (x,y e z).[1] Eles s@o caracterizados por sua estrutura retangular
ou paralelepipeda,como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3: Modelo de rob6 cartesiano

Fonte:  <https://www.kitotec.shop/en/kito-pt-gantry-stands.html> (Acesso em:
26/02,/2024)

Como aplicacoes destes robos podemos citar a Manufatura Automatizada e a
Industria Eletronica para realizar tarefas como montagem, soldagem, corte a laser e
posicionamento de componentes em placas de circuito impresso (PCBs)[4].

4.3 Mundo de Blocos

Em aplicacoes industriais, onde produtos sao armazenados em estoque e com isto
possuem etiquetas de identificacao com determinadas informagoes nestas, aplicacoes
envolvendo planejamento e em roboética em geral geralmente implementam um modelo
chamado de Mundo de Blocos.

Este modelo consiste de uma quantidade de blocos sobrepostos em uma plata-
forma, sendo que parametrizados ou nao em posigoes distintas serao movidos de sua
posicao inicial, para uma posicao desejada apds a execucao do sistema robotico.

Neste modelo, um bloco pode ser movido por vez apenas. E no caso mostrado na
Figura 4, nenhum bloco pode ser empilhado em cima do outro. No mundo de blocos
podemos trabalhar com qualquer disposicao necesséria desde que o sistema que o
implementaréa suporte a extensao utilizada. A complexidade que seréd implementada
levara em consideracao a variagdo de trés a cinco blocos, por limitagao espacial. A
distribuicao utilizada foi com 5 linhas e 5 colunas em que cada posicao foi definida






4.4 Linguagens
4.4.1 Magquinas de Estado Finito

Magquinas de Estado Finito também chamadas de Autématos Finitos, sdo modelos
matematicos que possuem um numero de estados e que podem ser utilizados para
representar sistemas légicos sendo formalizado para a resolugdo de problelas [
Sua modelagem de sistemas evidencia sistemas com espaco de estados discreto.

Esta abordagem se apresenta bem simples ao se construir um programa, e até
mesmo na implementacéo deste trabalho, onde processos de identi cacdo do espaco
de estados além de um processamento sequencial pelo médulo pratico executor sdo
necessarios.

A Magquina de Estado Finito como identi cado na Figura 6 vai obter uma en-
trada de um determinado conjunto , modi car seu estado assim de nir uma saida. e
sequencialmente estas maquinas conduzem o processamento de informacdes.

Figura 6: Maquina de Estados

Fonte: Acervo Pessoal

4.4.2 Predicados

Os predicados em tecnologia sado elementos que tratam do estado de um ob-
jeto/classe segundo a logica dos predicad@3].Esta logica de predicados de ne que
cada um destes elementos podem obter apenas dois estados: verdadeiro ou falso.

Com base em linguagens como o PROLOG, e modelos de representacdo de pla-
nejamento automatico, e obtendo-se de uma base de conhecimento, uma declaracéo
de "duvidas"é feita para a obtencdo de uma resposta procedural. Com um dominio
e um problema, especi cados pelo programador, uma sequencia de passos € obtida e
assim acfes séo realizadas pela maquina com esta implementacao.

Aplicac@es utilizando a programacao logica podem ser citada como por exemplo:
Alocacédo de elementos em estoquéx] e prova de teoremas matematicdd].















modelo. A busca geralmente é feita seguindo a dire¢do do estado atual até o estado
objetivo, ou utilizando a direcéo contraria, que seria partindo do estado objetivo para
retornar a um estado solicitado anteriormente.

Algumas propriedadades séao listadas erd] e podem ser de nidas abaixo.

" Completa: O algoritmo de diz completo ao encontrar qualquer solucdo alcanca-
vel em um tempo in nito.

"~ Otima: Um algoritmo se diz 6timo ao se encontrar um plano em custo minimo.

Complexidade de tempo e espaco: Ao estes algoritmos estarem acolados em seu
problema e subespeci cacfes ele possui complexidade de tempo e espaco.

Para realizar uma busca, primeiramente temos que especi car qual seria a caracte-
ristica de seu algoritmo. Ao se obter dominios e problemas correlacionados, podemos
dizer que identi car o conhecimento base € necessario. Algoritmos que ndo dependem
destas informacdes, sdo chamados de algoritmos cegos.Sao algoritmos que percorrem
os estados, apenas até obter o estado objetivo.

Os principais algoritmos que tem este comportamento sao : buscas em largura e
buscas em profundidade.De forma breve, a busca em largura vai percorrer 0os nés do
grafo até a maxima profundidade deste ramo, até que ndo haja mais possibilidades,
obtendo assim a solucdo se dado a este um tempo in nito e como sua implementagao
€ por meio de uma la que expande novos estados que substituem os estados antigos
no nal desta.

Ja a busca em profundidade, que por ser implementada por uma la que expande
novos estados para o topo desta ndo ha garantias de plano 6timo ou mesmo de com-
pletude, se por exemplo obtermos uma profundidade in nita.

Os algoritmos informados, ja funcionam de forma contréria aos algoritmos lista-
dos anteriormente pois estes possuem conhecimento advindo das heuristicas, que sao
uma quanti cacdo da probabilidade da solucdo ser adquirida.Cada um dos algorit-
mos informados tem uma politica para suas buscas, e aliados ao valor da heuristicas
calculam qual sera o proximo no percorrido. Sdo exemplos de algoritmos informados:

Busca Gulosa : A abordagem da busca gulosa geralmente avanca os estados
sem retroceder em n@s ja visitados. Sua férmula de ne a fungéo de custo f(n)
(Equacéo 4.1), que é derivada exclusivamente da fungdo h(n). Ao prossegui em
estados mais profundas, essa fungéo tende a se deslocar em dire¢cdo aos nos mais
profundos, tornando-se assim incompleta e suboétima.

f(n) = h(n) (4.1)

Busca A* : Nesta busca, ha a adicdo de um termo de custo real até a posicao
g(n), adicionando assim um efeito de memoria que se estabelece em cada estado
percorrido conforme Equacédo 4.2. Este ja se apresenta como 6timo e completo
para heuristicas admissiveis. A complexidade de tempo e espaco deste algoritmo
se apresenta inferior a outros citados.

f(n) = g(n)+ h(n) (4.2)

45.2 Heuristicas

Heuristicas podem ser de nidas como func¢des ou informacfes especi cas do domi-
nio utilizado para guiar um processo de busca. Estas fungdes sdo como expectativas
tiradas conforme a proximidade da solucdo deste, ou seja, uma avaliacdo de um noé
especi co e com as informacgdes do estado deste, predizer a qualidade de nds sucesso-
res.

Estas podem ser geradas, conforme o dominio ou com as caracteristicas dos pro-
blemas. Como exemplos de heuristicas temos:















410 RAMPS 1.4

A shield RAMPS 1.4 é quem faz o gerenciamento energético e das informagdes
enviadas pelo Arduino Mega através dos pinos de controle: Se o Arduino recebe o
comando para mover um eixo XYZ do robd, é a RAMPS quem acionara o driver do
respectivo motor (e consequentemente o motor em si).A Figura 18 demonstrshgeld
com suas conexdoes.

Figura 18: Mdodulo shield RAMPS 1.4.

Fonte:  <https://proesi.com.br/modulo-shield-ramps-1-4.html> (Acessado em:
(22/02/2024).

4.11 Leitor RFID PN532

O leitor RFID se apresenta como principal antena para a identi cacado de dados.
A transmissdo dos dados é feito por meio de conversdo das informacdes binarias
em tag para texto. Na Figura 19 podemos identi car diferentes conexdes, sendo o
Switch responsavel por identi car qual protocolo de comunicacgéo sé utilizado para a
transferéncia dos dados e as conexdes correspondentes aos protocolos 12C,HSU e SPI.
Cada protocolo de ne a biblioteca utilizada e neste trabalho tanto o protocolo 12C
guanto o protocolo HSU serdo demonstrados na proxima secao.

Figura 19: Leitor RFID PN532

Fonte : <https://www.arduinoecia.com.br/modulo-pn532-nfc-r d-arduino/> (Aces-
sado em: (22/02/2024).





















5.4.4 Mdbdulos Python utilizados

Aliado ao IDE do VS Code algumas extensdes podem auxiliar o processo de pro-
gramacédo com a aplicacéo de algumas ferramentas, sendo uma delas o Terminal. Este
terminal funciona de forma parecida aos terminais integrados a Windows e Linux. O
terminal do VS Code possui cédigos de download de pacotes Python utilizando o
PYPI. Pacotes utilizados neste trabalhos, como por exemplo Pysergjlle PDDL
0.4.08].

O modulo Pyserial tem por objetivo a conexdo com portas conectadas em um
computador pessoal, e ao se conectar com uma placa na porta USB, este mdodulo
irA estabelecer uma conexdo.Porem, esta conexdo tera atributos que terdo de ser
especi cados como por exemplo: Portas de conexdao USB , tempaotideeout(tempo
para o envio de dados por conexao Serialbaudrateque € o nimero de vezes em que
um sinal em uma porta de comunicagdo muda sus estado.

Ja o modulo PDDL 0.4.0 de ne métodos e atributos para se editar e con gurar
arquivos pddl, sejam arquivos de dominio ou de problema.Com esse mdédulo é possivel
realizar a Re-edi¢cdo adaptativa em relacdo ao estado atual, conduzindo assim a edi¢ao
do problema conforme snapshot

5.4.5 Robb Linear

O robd utilizado neste trabalho foi desenvolvido em trabalhos prévios. Foi confec-
cionado no trabalho de 24] ,aperfeicoado e utilizado no trabalho de3p] e possui o
cbdigo-base de funcionamento de nido en29]. Suas coordenadas podem ser obser-
vadas na Figura, e 0 movimento das coordenadas x e z € dado por motores de passo
ligados por correias de transmissao que executam estes movimentos.O movimento da
coordenada y € dado pelo movimento do motor de passo em sua direcéo.

Na Figura 5 podemos observar a classi cagédo de cada direcdo em relagéo ao po-
sicionamento de cada bloco. E em adicdo, podemos observar na Figura 31 como,
fisicamente o espaco de trabalho é dividido.

Figura 31: Robd linear utilizado no projeto e direcbes de movimentacao

Fonte: [29]









5.5 Sistema Fisico completo

ApOs especi car as caracteristicas para o funcionamento do robd é possivel listar
todos os materiais fisicos necessarios para o funcionamento do projeto.

" Placa Arduino Mega 2560

Notebook para utilizagcdo da IDE do Arduino
Placa Ramps 1.4

Fonte de alimentacdo ATX

Drivers A4988 para os motores de passo
Fios e jumpers para conexao

Motores de passo Nema 17

Sensores m de curso

" Leitor RFID PN532

O projeto tem a nalidade de integrar estes elementos sicos com o0s softwares
desenvolvidos para a PRD.

5.6 Software desenvolvido para a PRD

O controle adaptativo proposto neste trabalho de ne a execuc¢édo do Planejamento
automatico utilizando dados da PRD com a adaptacdo em situacfes em que existirem
excecoOes trataveis. As excecdes trataveis neste trabalho indicam a possibilidade de
erros em escrita de informagdes nas tags, possibilitando entédo a geracasnd@shots
com defeito. Como ja demonstrado nas sec¢des 5.1 a 5.3, existem excecdes diretamente
ligadas ao médulo de Percepcédo, e uma ligada ao médulo de execucéao.

O Software entdo tem os seguintes objetivos:

~

Criacdo de arquivodomain.pddl que de nira todas as condigcbes do dominio
utilizado;

De nir a possibilidade de retorno a posicao de referéncia inicial a cada reinicio
do sistema;

Garantir uma varredura sistematica que tem por objetivo procurar a identi -
cacao de ID de cada bloco, de nir a posi¢cdo segundo a Figura 31. Além de se
movimentar considerando a simulacédo de blocos empilhados em uma mesa,;

Parar a varredura ao ocorrer o m das movimentacdes ou garantir a identi cagao
de no maximo 5 blocos.

Conectar o sistema com um programa em Python, utilizando o pacote Pyserial

[3];

De nir uma classe para a conexdo de variadas placas se necessario, além de
métodos para a conexao, captura de caracteres da comunicagao Serial, envio de
informac0des e atualizacéo de placas utilizadas;

Obtencéo de caracteres da conexdo Serial, a partir de um tempo especi co e
armazenamento destes caracteres em um arquivo de texto.



Criacdo da funcdoCheckException em Python que deve ltrar as informa-
¢cOes deste arquivo de texto,recolhendo mapa de situacao atual, posicoes de cada
bloco em relacdo a cada coluna, armazenamento de informagdes da tag corres-
pondentes a cada bloco,obtendo assim predicados, e com estas informacdes fazer
a checagem de excecdes que se caso con rmadas retornam um valor;

Garantir que caso possuam excegdes, 0 programa possa, ao terminar suas che-
cagens, enviar uma informacédo via comunicacdo Serial para o programa em
Arduino que ira executar todas as mvovimentacées necessarias.

Criacdo de programa que, caso o retorno desta funcdo garantir um numero,
outra funcdo é chamada, cujo nome BReWrite que ird reescrever todas as
informagdes em tags erradas para as informacdes coerentes camapshot

Ao se tratar as excec¢des, ou caso 0 arquivo ndo possuir nenhuma, realizar a cri-
acao da funcad?ddlEditor que ira criar ou reescrever 0 arquivproblem.pddl|
garantindo a conformidade com os predicados estabelecidos no arquivo do do-
minio além de conformidade com o estado dmapshot

Criacdo de funcdo que chama o programa PDDL4J, armazena a saida da exe-
cucao em outro arquivo de texto, e ltra deste arquivo apenas o plano retirado.

Obter a sequéncia de acdes por meio de uma lista, que garantird a indexacéo
de cada comando do plano.

Resumir as informacgdes que estdo na lista, em apenas cddigos decifraveis para
a movimentacao do Arduino.

Realizar a movimentacao conforme o comando e se houver alguma alteracéo da
con guracao dos blocos ja garantida pelenapshot determinar uma mensagem
de identi cacdo do bloco alterado ou faltante na posigao.

Reiniciar o sistema com uma nova varredura caso esta condicdo se con rmar,
garantindo uma nova geracédo denapshot

Caso contrario, continuar com o envio de comandos do plano.

Os passos de nidos anteriormente, garantem a adaptabilidade do rob6 sem a ne-
cessidade de interagdo humana fazendo assim que o esquema da Figura 20 seja imple-
mentado. As Figuras 37 e 38 demonstram a cada mddulo de tratamento de Excecdes,
tanto Estaticas quanto Dinamicas desenvolvidas estas em Python.A Figura 36 de ne
todo funcionamento do software que foi implementado no robd linear e este de ne de
forma prética todas as etapas de desenvolvimento passando por Percepcao, Planeja-
mento e Execucéo.

A Figura 37 demonstra o processo para se obter a informacao correta do posicio-
namento de cada bloco, e ao se obter algum erro fora do programado, uma mensagem
de erro deve ser exibida. Ao se obter a resolugdo destas excecdes, 0 planejador é
acionado.

Ja a Figura 38 de ne todas as etapas que compreendem a veri cacao de exce-
cOes estéaticas ao se obter problemas como recon guracdo de blocos no momento do
processo de planejamento.






Figura 38: Processo de checagem de Excecdo Dinamica

Fonte: Desenvolvido no site: <https://lucid.app/>(Acesso em: 23/02/2024)

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Implementacdo de todo sistema proposto foi desenvolvida utilizando as etapas
praticas seguintes:

" Reutilizacdo de Cdadigo para adaptacdo em mais de 5 blocos
Desenvolvimento do arquivdSerialApp.py para conexédo ao Arduino
De nicdo de Dominio

Desenvolvimento das fungdes do arquiv@heckException.py
Desenvolvimento da funcadreWrite

Desenvolvimento da funcad’ddIEditor

Utilizacao do planejador PDDL4J

Testes de Checagem de Excecles Estéaticas

Teste de Checagem de Excecdo Dinamica

Cada um destes passos sera mostrado nas sec¢des seguintes.

6.1 Adaptacao de Codigo

O funcionamento do rob6é linear utilizando processos de Inteligéncia Arti cial ja
tinha sido desenvolvido por29] no nal do ano de 2023. Este cédigo compreendia
fungdes de arduino que implementavam o modelo da PNRD e iPNRD] e além disso
movimentam o robd em um espaco de trabalho de 60 cm x 60 cm. Porém, este modelo
apenas trabalha com 3 blocos, e a PRD pode trabalhar com mais. Entdo o cédigo
foi adaptado para que na varredura, o sistema tivesse um limite de 3 a 5 blocos.Este
codigo se apresenta no site GitHub com todas as suas versdes de nidas. Com este
codigo estabelecido no GitHub o projeto sera aberto para outros desenvolvedéres.

Além desta adaptacédo, outras foram feitas neste codigo:

10 codigo pode ser encontrado no link:
https://github.com/pro ssionalGuilhermeVitor/SISTEMA _PRD









" (on ?block ?on_block - block) - Predicado de posicionamento que de ne
qgual objeto que estad acima e qual esta abaixo. Por exemplo, se tivermos B
acima de A, a representacdo verdadeira do predicado sejam B A e se caso
tivéssemos o0 bloco C no piso da coluna 1 teriamos C t1 como predicado
verdadeiro.

" (clear ?block - block) - De ne se objeto esta livre de blocos acima dele

" (table ?block - block) - De ne se objeto é a gura da mesa, e estes elemen-
tos de nem qual coluna estamos veri cando, por exempldt4" signi ca que
estamos observando a quarta coluna do PSS.

































8 TRABALHOS FUTUROS

Limitacdes podem ser encontradas em relacdo a memaria do leitor RFID, devido ao
seu tamanho limitado, além da distancia de leitura e escrita de cada leitor utilizado. A
arquitetura do controlador, além da linguagem de comandos em baixo nivel, pode ser
alterada para outras que possuem suporte a linguagem Python, deixando a integracéo
mais otimizada e, além disso, contendo um ndmero menor de médulos.

A adaptacao do codigo inicial estabelecido pode ser feita por meio de um aplicativo
gue tenha uma experiéncia de usuario mais interativa, através da construcdo de um
ambiente mais gra co para a melhor compreenséao da reescrita das tags e uma melhor
visdo do plano utilizado, diferente do que se tem utilizando o editor VSCode.

Uma implementacéo deste sistema em servigosline como solucdes Cloud/Edge
pode ser feita em trabalhos futuros. Além das excecdes listadas neste trabalho, tanto
as de con guracdo quanto as de planejamento possuem especi cidades em seu tra-
tamento e em suas mensagens de erro, por isso a supervisao de erros nao listados e
os procedimentos corretos devem ser feitos ao utilizar a estrutura em ambiente in-
dustrial, pois o sistema lida com observagéo parcial, sempre retornando para o ponto
inicial.

O padrdao de andlise de texto pode ser reaproveitado para outros sistemas que
utilizam planejamento automatico em seus sistemas completos, pois utiliza pacotes
de RegEx para de nir e lItrar apenas os textos necessarios e obter relagbes entre
posicdes abstratas e reais. Este padréo pode ser melhorado com o uso de inteligéncias
arti ciais generativas para uma otimizagéo na busca e relacionamento das strings.
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