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Resumo

Os trabalhos anteriores utilizando redes de Petri com RFID, denominado Petri
Net inside RFID database ou PNRD e a PNRD invertida(iPNRD) possibilitam a
identificação de um produto e também permitem realizar uma atualização do estado
do item com relação ao processo esperado em tempo real. Estes sistemas são limi-
tados em relação ao tamanho do modelo do processo que explode exponencialmente
com o número de itens que podem ser identificados além de não ter internamente
um sistema de controle adaptativo que possa reconfigurar os movimentos dos robôs
utilizados em possíveis exceções.A alternativa para este problema é a implementa-
ção de uma integração de um sistema de planejamento utilizando a PRD(Predicate
Inside RFID Data structure). Para prova de conceito se pretende implementar este
sistema em um robô cartesiano. Neste trabalho é realizado a confecção de um sis-
tema completo PRD. Utilizando uma garra robótica e um sensor RFID acoplado à
garra, sendo o sensor lido por um Arduino MEGA integrado com a Shield Ramps 1.4
diretamente conectados ao computador principal em que o robô cartesiano atua ao
executar o sistema ativam módulos de um sistema discreto que são utilizados para
um funcionamento completo.Como resultado, se obtém um sistema computacional
capaz de lidar com diversos tipos de exceções, desde àquelas relativas a identificação
do estado inicial e final aqui identificadas como estáticas. Como também das exceções
que surgem ao longo da movimentação dos itens, nesse caso chamadas de dinâmicas.

Palavras-chave: robô cartesiano, PRD, RFID, Planejamento Automático.



Abstract

Previous works using Petri nets with RFID, called Petri Net inside RFID database
or PNRD and the inverted PNRD (iPNRD), enable product identification 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 identified, and they do not
internally have an adaptive control system that can reconfigure 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 PRD (Predicate 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 identification of the initial and final states identified
here as static, to those that arise during the movement of items, in this case called
dynamic.

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



Lista de Figuras

1 Elementos de uma sistema RFID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2 Etiquetas RFID comumente utilizadas . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3 Modelo de robô cartesiano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4 Fotografia do espaço de trabalho do robô simulando o Mundo de Blocos 19
5 Mapeamento de posições no espaço de trabalho . . . . . . . . . . . . 19
6 Maquina de Estados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
7 Estrutura de diagramas UML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
8 Padrão PDDL para domínio de sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
9 Estrutura para problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
10 Exemplo de um plano gerado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
11 Exemplo de uso da função re.findall . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
12 Modelo clássico de planejador automático . . . . . . . . . . . . . . . . 24
13 Plano identificado por meio de extensão no VSCode . . . . . . . . . . 26
14 Estrutura de dados utilizada em sistema. . . . . . . . . . . . . . . . . 27
15 Módulos de Percepção e Planejamento integrados . . . . . . . . . . . 28
16 Estrutura de robô cartesiano utilizado. . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
17 Arduino Mega . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
18 Módulo shield RAMPS 1.4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
19 Leitor RFID PN532 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
20 Modelo do Controlador de Eventos Discretos Adaptativo . . . . . . . 31
21 Módulo de Percepção RFID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
22 Módulo de Percepção RFID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
23 Tela de Exibição da Comunicação Serial . . . . . . . . . . . . . . . . 32
24 Módulo de Planejamento simplificado . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
25 Fluxograma do funcionamento do módulo de Planejamento . . . . . . 34
26 Módulo de Execução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
27 Exceção Dinâmica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
28 Interface do Visual Studio Code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
29 Interface do Visual Studio Code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
30 Interface do Visual Studio Code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
31 Robô linear utilizado no projeto e direções de movimentação . . . . . 37
32 Robô linear utilizado no projeto e direções de movimentação . . . . . 38
33 Fonte de Alimentação utilizada no trabalho . . . . . . . . . . . . . . . 38
34 Conjunto Ramps 1.4/Arduino Mega . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
35 Conexões detalhadas do conjunto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
36 Etapas básicas na execução do Software . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
37 Processo de Checagem de Exceções Estáticas . . . . . . . . . . . . . . 42
38 Processo de checagem de Exceção Dinâmica . . . . . . . . . . . . . . 43
39 Conexão da porta COM5 por meio da instanciação de objetos . . . . 44
40 Função receiveData . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
41 Função sendData e função closePort . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
42 Domínio do Sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
43 Snapshot definido em arquivo de texto . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
44 Posição Inicial de teste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
45 Posição Objetivo de teste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
46 Informação nas tags . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
47 Posicionamento Real . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
48 Exceção 3 nos blocos A e D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
49 Reescrita de Arquivos e identificação de novas informações . . . . . . 51
50 Arquivo de problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
51 Arquivos de Domínio e Problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
52 Plano do Sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
53 Comandos do Planejamento Codificados . . . . . . . . . . . . . . . . 53



54 Captura em tempo real do robô em funcionamento . . . . . . . . . . 53
55 Código de Busca e tratamento de exceções . . . . . . . . . . . . . . . 54
56 Código em Python do planejamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
57 Código de execução do planejador automático . . . . . . . . . . . . . 54
58 Fim da geração do Plano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
59 Mensagem de Exceção Dinâmica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
60 Checagem da Exceção Dinâmica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56



Glossário

RFID – Identificação por radiofrequência (Radio-Frequency IDentification)

RAMPS – Escudo RepRap Arduino Mega Pololu (RepRap Arduino Mega Pololu Shi-
eld)

PRD - Predicados Inseridos em Base de dados RFID(Predicate inside RFID Data
Structure)

XML - Linguagem de Marcação de Hipertexto Extensível(eXtensible Hypertext Mar-
kup Language)

JSON - Notação de Objetos Javascript(Javascript Object Notation)

PDDL- Linguagem de Definição de domínio de Planejamento(Planning Domain De-
finition Language)

RegEx- Expressões Regulares(Regular Expressions)

ROS- Sistema Operativo Robótico(Robot Operating System)

USB- Porta Serial Universal(Universal Serial Bus)

IDE- Ambiente de Desenvolvimento Integrado(Integrated Development Environment)

GUI - Interface de Usuário Gráfica(Graphic User Interface)

PSS - Espaço de Estados Físico(Physical State Space)

UART - Transmissor/Receptor Assíncrono Universal(Universal Asynchronous Recei-
ver / Transmitter)

I2C -Circuito Inter-Integrado(Inter-Integrated Circuit)

SPI - Interface Periférica Serial(Serial Peripheral Interface)

UML - Linguagem de Modelo Unificada(Unified Modeling Language)



Conteúdo

1 INTRODUÇÃO 12

2 OBJETIVOS 15
2.1 Objetivo Geral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2 Objetivos Específicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3 JUSTIFICATIVA 16

4 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 17
4.1 RFID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.2 Robô Cartesiano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.3 Mundo de Blocos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.4 Linguagens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.4.1 Maquinas de Estado Finito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.4.2 Predicados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.4.3 Diagramas UML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.4.4 PDDL e Lógica de predicados . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.4.5 Módulos e pacotes Python . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.4.6 RegEx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.5 Planejamento Automatico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.5.1 Algorítmos de Busca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.5.2 Heurísticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.6 Planejador Automático PDDL4J . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.7 PRD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.7.1 Marcação de dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.7.2 Estrutura PRD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.8 Sistema Embarcado e Robô Cartesiano . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.9 Arduino Mega . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.10 RAMPS 1.4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.11 Leitor RFID PN532 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO 31
5.1 Percepção . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
5.2 Planejamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.3 Execução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.4 Elementos e Materias para a Implementação da PRD . . . . . . . . . 35

5.4.1 IDE Visual Studio Code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.4.2 IDE Arduino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.4.3 Extensão PDDL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.4.4 Módulos Python utilizados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.4.5 Robô Linear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.4.6 Fonte de alimentação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.4.7 Conjunto Ramps 1.4/Arduino Mega . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.5 Sistema Físico completo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
5.6 Software desenvolvido para a PRD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 43
6.1 Adaptação de Codigo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
6.2 Desenvolvimento de conexão com arduino . . . . . . . . . . . . . . . . 44
6.3 Definição do Domínio da PRD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
6.4 Desenvolvimento das funções do arquivo CheckException.py . . . . . 47
6.5 Criação do arquivo ReWrite.py . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.6 Desenvolvimento da Função PddlEditor . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.7 Acionamento do Planejador PDDL4J . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52



6.8 Testes de Checagem de Exceções Estáticas . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.9 Teste de Checagem da Exceção Dinâmica . . . . . . . . . . . . . . . . 54

7 CONCLUSÃO 56

8 TRABALHOS FUTUROS 57

9 REFERÊNCIAS BIBLIOGRAFICAS 58



1 INTRODUÇÃO

Sistemas distribuídos computadorizados estão sendo cada vez mais utilizados com
a recente demanda de soluções sem contato humano direto,como é o caso da obtenção
automática de informação em relação aos produtos e serviços, e com a integração
da conectividade entre dispositivos relacionados a cada atividade, aliado ao uso de
aplicativos de tomada de decisão automática. Mas como é possível manter estável um
sistema mesmo com intermitência de comunicação ethernet? As soluções devem ser
cada vez mais autônomas para resolver por si mesmas o maior número de exceções
ao processo.

Com o aumento do poder computacional atual fica possível utilizar aplicativos de
inteligências artificiais, como é o exemplo o Machine Learning (ML), que permite que
uma máquina perceber o mundo ou o ambiente de trabalho do agente como um ser
humano faz, aprendendo e melhorando as experiências ganhou com a circunstância
[17]. Esse é um assunto que tem destaque nas publicações, tanto referentes a robôs
fixos [12] quanto robôs móveis [2]. 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 relação à inteligência artificial foca no desenvolvimento de algoritmos
em servidores sem restrição de hardware e altamente dependentes de comunicação,
pouco considerando sistemas digitais ou embarcados aplicados diretamente em circui-
tos eletrônicos nos robôs físicos apoiados com a Internet das coisas(IoT) com acesso
intermitente à computação em nuvem; o que dificulta sua aplicação em qualquer
situação.

De acordo com [19] atualmente há dois métodos principais de programação de
robôs. No modo on-line (chamado de aprendizagem modo) o programador configura
manualmente a ponta do manipulador em determinados pontos (posições) e salva suas
coordenadas. Em método off-line, o programa deve ser inserido usando um compu-
tador e depois carregado no controlador do robô. Em ambos os métodos é necessário
especificar muitos detalhes em relação às formas dos caminhos de movimento e às po-
sições que o robô deve alcançar. Haveria uma forma de programar um robô baseado
em eventos discretos sem requerer reconhecimento de imagem?

O hardware mais utilizado em robôs é o Controladores Lógico Programáveis (CLP)
que baseia sua lógica em máquinas de estado. Essa solução é amplamente utilizada
na indústria, e já se provou ser eficaz em situações com intermitência de rede ou
na impossibilidade de atuação de agentes humanos. Muitas tecnologias específicas
já foram utilizadas para resolver problemas parecidos com este, como exemplo te-
mos a utilização do processo de tomada de decisão probabilístico [31], redes neurais
profundas para o processamento de imagens [7], redes de Petri [35] dentre outras.
Destaca-se [29] que integrou a PNRD (Redes de Petri inseridas em base de dados
RFID) e a PNRD invertida ou iPNRD para resolver problemas de planejamento para
robôs em um espaço Petri. A integração PNRD/iPNRD produz uma arquitetura
adaptativa de controle de eventos discretos onde os dados estão distribuídos tanto
nos agente passivo por tags RFID(Radio Frequency IDentification) assim como tam-
bém em agentes ativos embarcados com leitor RFID. Combinando estes componentes
juntamente com o espaço de Petri (PSS) um algoritmo de busca é implementado para
encontrar a sequência de transições para alcançar assim o objetivo final requerido,
concluindo assim a geração de um controle de eventos discretos adaptativo. É im-
portante destacar que essa solução é capaz de detectar automaticamente exceções ao
processo e, porventura, tratar as exceções. Porém, essa abordagem se limita a pro-
blemas pequenos e não consegue solucionar problemas mais complexos. Por exemplo
a integração da PNRD/iPNRD é eficaz para resolver um problema do mundo de blo-
cos para 3 blocos, mas não atende 4 ou mais blocos pois o modelo do sistema em
iPNRD cresce exponencialmente. Este sistema oferece um planejamento automático



utilizando computação em nuvem, mas é capaz de rodar em servidores locais em caso
de queda de rede e são suportados pelos processadores existentes em chão de fábrica,
pois a solução encontrada em rede de Petri é facilmente traduzida em uma máquina
de estado [15].

O estudo de Tavares e Souza [33] propõe a integração entre dados PNRD/iPNRD
(Redes de Petri Dentro de Base de Dados RFID e PNRD inversa) como uma solução
para o problema do Mundo de Blocos, composto por três blocos, por meio de uma
arquitetura de controle a eventos discretos adaptativa.Ao aplicar esta solução foram
verificadas limitações em relação ao número de blocos que podem ser utilizados e a
falta de aplicabilidade das informações, representados neste caso por um espaço de
Petri.Além de que esta integração não propõe a possibilidade de um controle adap-
tativo que possa tratar de possíveis exceções e perturbações que podem ocorrer em
ambiente industrial. E é importante citar que apesar de abordagem PNRD/iPNRD
proporcionar uma redução do envolvimento humano, é importante ressaltar que ela
se baseia em um espaço de estados fixo gerado offline, limitando sua aplicabilidade
em certos contextos.

Na implementação de Santana [29] foram utilizados 3 blocos com uma aplicação
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 já predefinidos
em matrizes 3 × 3. Com o aumento no número de blocos neste exemplo aplicado,
a configuração dos estados necessitária de uma memória de armazenamento muito
maior e quanto mais blocos adicionados, um sistema mais robusto de base de dados
e coleta destes seria necessário.

O uso de IoT e Computação em nuvem com planejamento online ainda é discutido
além de uma abstração compreensiva para o usuário e a dificuldade de uma ação
deliberativa [14] em aplicações online reais, o que computacionalmente difícil. O uso
então de um programa que utilize a aplicação de sistemas de baixo e alto nível para
integrar o processo de planejamento com a execução de atuadores é necessário para a
atuação offline. Havendo a comunicação do controlador utilizado nestes sistemas com
o tratamento de seus dados feito separadamente, este problema da ação deliberada
no campo do planejamento automático pode ser atenuado.

O sistema que define este planejamento, ocorre ao se obter o domínio padrão
como entrada para a situação momentânea poder ser descrita a cada atualização.
O planejador então alimenta o controlador com dados contendo passos de atuação
que serão interpretados como comandos discretos combinados. Ao executar estas
ações, cada informação é tratada para que se possa obter possíveis exceções. Nesta
configuração de sistema é possível encontrar exceções que ocorrem ao obter os dados
e informações, denominadas exceções estáticas pois são detectadas antes das ações
de movimentação, assim como exceções que podem ocorrer no momento de atuação
do planejamento, chamadas de exceções dinâmicas. Muita dessas exceções podem ser
tratadas e assim não precisam de ação humana direta.

Tecnologias baseadas em lógica de predicados agrupados, como, por exemplo o
Grouped Individual State Predicates (GISP) [5], identificam não só cada elemento com
a tag, assim como utilizam uma linguagem formal de texto para descrever domínios,
e assim, definirem utilizando algum algoritmo de busca baseados nesta linguagem, os
passos de atuação. O PDDL é utilizado neste contexto para solucionar problemas que
definem o estado inicial e o objetivo requisitado [14]. Este trabalho demonstra a apli-
cação da abordagem PRD (Predicados inseridos em base de dados RFID) apresentada
por [5]. A abordagem PRD é implementada em um robô linear obtendo predicados
inseridos em tags e gerando os snapshots de problema e de objetos em PDDL que ao
são utilizado como entrada para um planejador automático. Esse trabalho desenvolve
tanto o módulo de percepção como também implementa o módulo de planejamento
do robô linear proposto em [32] além de adaptação de código de Santana[29] onde
sistemas práticos utilizando Arduino e a integração de módulos e pacotes em Python



se integram para esta aplicação. Ao se identificar cada objeto com estado definido
em tag RFID utilizando-se de predicados acessados e integrados no GISP , que define
todos estados agrupados de problemas (cenário do instante).Com isso pode se definir
o que chamamos de PRD .A línguagem que se aplica o PRD gera um conjunto de
propriedades e ferramentas, que podem ser usadas para resolver problemas e domínios
de sistemas multiagente.

Ao se implementar este projeto, foram feitas várias adaptações de acordo com
que foi proposto anteriormente, como, por exemplo, o sistema em baixo nível que foi
implementado em Arduino, que se utilizou de uma estrutura modular que necessita
de comunicação com um sistema em alto nível para que informações possam ser
compartilhadas entre a utilização de cada módulo.

O sistema que será utilizado tem sua construção no ano de 2017 e possuiu várias
adaptações para outros usos. A aplicação da PRD neste sistema pode conduzir uma
série de melhorias em relação à velocidade e aplicabilidade em sistemas reais de produ-
ção e estoque, fazendo com que atém mesmo a estruturação de estoques reais mudem
para serviços automatizados e informatizados. Além de promover uma flexibilidade e
rápida investigação de peças ou produtos perdidos no ambiente de produção.

O uso de Inteligência Artificial que promove o controle adaptativo utiliza o modelo
de planejamento automático referenciado na Figura 12 que executa um plano de ações
de movimento e as define para um controlador que segue um baixo nível de abstração.

Os tópicos que serão definidos na discussão deste projeto são: objetivos, justi-
ficativa, fundamentação teórica, onde será realizada uma breve revisão bibliográfica
acerca do tema, desenvolvimento, resultados e discussões, conclusão e trabalhos fu-
turos e referências bibliográficas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Projetar e implementar a PRD em um robô cartesiano para resolver o caso similar
ao mundo de blocos com mais de 3 blocos, consistindo em movimentação e coleta de
dados RFID de um robô cartesiano e aplicar estes módulos para solução do problema
do Mundo de Blocos.

2.2 Objetivos Específicos

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

• Adaptar drivers de movimentação para cada eixo do robô cartesiano;

• Aplicar funções de leitura e escrita RFID conforme a abordagem PRD ;

• Implementar a PRD no robô cartesiano utilizando Arduino(através do software);

• Criar um domínio com predicados GISP para problemas do Mundo dos Blocos;

• Definir módulos Python para o tratamento de texto e padrões para predicados
integrado no Arduino para controle adaptativo do robô cartesiano.



3 JUSTIFICATIVA

Com a extensa utilização de serviços inteligentes em produção, é preciso adap-
tar novos métodos de produção e definir sistemas mais eficientes para se adequar a
competição atual de mercado. Com o advento de ferramentas de Inteligência Arti-
ficial cada vez mais comuns em amplos serviços de tecnologia, em que muitos deles
apresentam soluções de baixo custo e alta eficiência, além de uma utilização bastante
efetiva em utilização de dados em texto, com um sistema PRD, que aplica ferramentas
como estas nestes dados, é possível se obter sistemas robóticos modernos, eficientes,
autorreguláveis e de custo reduzido.

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









4.4 Linguagens

4.4.1 Maquinas de Estado Finito

Maquinas de Estado Finito também chamadas de Autômatos Finitos, são modelos
matemáticos que possuem um numero de estados e que podem ser utilizados para
representar sistemas lógicos sendo formalizado para a resolução de problemas [2].
Sua modelagem de sistemas evidencia sistemas com espaço de estados discreto.

Esta abordagem se apresenta bem simples ao se construir um programa, e até
mesmo na implementação deste trabalho, onde processos de identificação do espaço
de estados além de um processamento sequencial pelo módulo prático executor são
necessários.

A Maquina de Estado Finito como identificado na Figura 6 vai obter uma en-
trada de um determinado conjunto , modificar seu estado assim definir uma saída. e
sequencialmente estas maquinas conduzem o processamento de informações.

Figura 6: Maquina de Estados

Fonte: Acervo Pessoal

4.4.2 Predicados

Os predicados em tecnologia são elementos que tratam do estado de um ob-
jeto/classe segundo a logica dos predicados [23].Esta lógica de predicados define que
cada um destes elementos podem obter apenas dois estados: verdadeiro ou falso.

Com base em linguagens como o PROLOG, e modelos de representação de pla-
nejamento automático, e obtendo-se de uma base de conhecimento, uma declaração
de "dúvidas"é feita para a obtenção de uma resposta procedural. Com um domínio
e um problema, específicados pelo programador, uma sequencia de passos é obtida e
assim ações são realizadas pela máquina com esta implementação.

Aplicações utilizando a programação logica podem ser citada como por exemplo:
Alocação de elementos em estoques [21] e prova de teoremas matemáticos[9].











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

Algumas propriedadades são listadas em [28] e podem ser definidas abaixo.

• Completa: O algoritmo de diz completo ao encontrar qualquer solução alcançá-
vel em um tempo infinito.

• Ótima: Um algoritmo se diz ótimo ao se encontrar um plano em custo mínimo.

• Complexidade de tempo e espaço: Ao estes algoritmos estarem acolados em seu
problema e subespecificações ele possui complexidade de tempo e espaço.

Para realizar uma busca, primeiramente temos que específicar qual seria a caracte-
rística de seu algoritmo. Ao se obter domínios e problemas correlacionados, podemos
dizer que identificar o conhecimento base é necessário. Algoritmos que não dependem
destas informações, são chamados de algorítmos cegos.São algoritmos que percorrem
os estados, apenas até obter o estado objetivo.

Os principais algoritmos que tem este comportamento são : buscas em largura e
buscas em profundidade.De forma breve, a busca em largura vai percorrer os nós do
grafo até a maxima profundidade deste ramo, até que não haja mais possibilidades,
obtendo assim a solução se dado a este um tempo infinito e como sua implementação
é por meio de uma fila que expande novos estados que substituem os estados antigos
no final desta.

Já a busca em profundidade, que por ser implementada por uma fila que expande
novos estados para o topo desta não há garantias de plano ótimo ou mesmo de com-
pletude, se por exemplo obtermos uma profundidade infinita.

Os algoritmos informados, já funcionam de forma contrária aos algoritmos lista-
dos anteriormente pois estes possuem conhecimento advindo das heurísticas, que são
uma quantificação da probabilidade da solução ser adquirida.Cada um dos algorit-
mos informados tem uma politica para suas buscas, e aliados ao valor da heurísticas
calculam qual será o proximo nó percorrido. São exemplos de algoritmos informados:

• Busca Gulosa: A abordagem da busca gulosa geralmente avança os estados
sem retroceder em nós já visitados. Sua fórmula define a função de custo f(n)
(Equação 4.1), que é derivada exclusivamente da função h(n). Ao prossegui em
estados mais profundas, essa função tende a se deslocar em direção aos nós mais
profundos, tornando-se assim incompleta e subótima.

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

• Busca A*: Nesta busca, há a adição de um termo de custo real até a posição
g(n), adicionando assim um efeito de memória que se estabelece em cada estado
percorrido conforme Equação 4.2. Este já se apresenta como ótimo e completo
para heurísticas admíssiveis. A complexidade de tempo e espaço deste algoritmo
se apresenta inferior a outros citados.

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

4.5.2 Heurísticas

Heurísticas podem ser definidas como funções ou informações específicas do domí-
nio utilizado para guiar um processo de busca. Estas funções são como expectativas
tiradas conforme a proximidade da solução deste, ou seja, uma avaliação de um nó
específico e com as informações do estado deste, predizer a qualidade de nós sucesso-
res.

Estas podem ser geradas, conforme o domínio ou com as características dos pro-
blemas. Como exemplos de heurísticas temos:











4.10 RAMPS 1.4

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

Figura 18: Módulo 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 identificação de dados.
A transmissão dos dados é feito por meio de conversão das informações binarias
em tag para texto. Na Figura 19 podemos identificar diferentes conexões, sendo o
Switch responsável por identificar qual protocolo de comunicação sé utilizado para a
transferência dos dados e as conexões correspondentes aos protocolos I2C,HSU e SPI.
Cada protocolo define a biblioteca utilizada e neste trabalho tanto o protocolo I2C
quanto o protocolo HSU serão demonstrados na proxima seção.

Figura 19: Leitor RFID PN532

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

https://proesi.com.br/modulo-shield-ramps-1-4.html
https://www.arduinoecia.com.br/modulo-pn532-nfc-rfid-arduino/














5.4.4 Módulos Python utilizados

Aliado ao IDE do VS Code algumas extensões podem auxiliar o processo de pro-
gramação com a aplicação 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 códigos de download de pacotes Python utilizando o
PYPI. Pacotes utilizados neste trabalhos, como por exemplo Pyserial[3] e PDDL
0.4.0[8].

O módulo Pyserial tem por objetivo a conexão com portas conectadas em um
computador pessoal, e ao se conectar com uma placa na porta USB, este módulo
irá estabelecer uma conexão.Porem, esta conexão terá atributos que terão de ser
especificados como por exemplo: Portas de conexão USB , tempo de timeout(tempo
para o envio de dados por conexão Serial) e baudrate que é o número de vezes em que
um sinal em uma porta de comunicação muda sus estado.

Já o módulo PDDL 0.4.0 define métodos e atributos para se editar e configurar
arquivos pddl, sejam arquivos de domínio ou de problema.Com esse módulo é possível
realizar a Re-edição adaptativa em relação ao estado atual, conduzindo assim a edição
do problema conforme o snapshot.

5.4.5 Robô Linear

O robô utilizado neste trabalho foi desenvolvido em trabalhos prévios. Foi confec-
cionado no trabalho de [24] ,aperfeiçoado e utilizado no trabalho de [35] e possui o
código-base de funcionamento definido em [29]. Suas coordenadas podem ser obser-
vadas na Figura, e o movimento das coordenadas x e z é dado por motores de passo
ligados por correias de transmissão que executam estes movimentos.O movimento da
coordenada y é dado pelo movimento do motor de passo em sua direção.

Na Figura 5 podemos observar a classificação de cada direção em relação ao po-
sicionamento de cada bloco. E em adição, podemos observar na Figura 31 como,
físicamente o espaço de trabalho é dividido.

Figura 31: Robô linear utilizado no projeto e direções de movimentação

Fonte: [29]







5.5 Sistema Físico completo

Após especificar as características para o funcionamento do robô é possível listar
todos os materiais físicos necessários para o funcionamento do projeto.

• Placa Arduino Mega 2560

• Notebook para utilização da IDE do Arduino

• Placa Ramps 1.4

• Fonte de alimentação ATX

• Drivers A4988 para os motores de passo

• Fios e jumpers para conexão

• Motores de passo Nema 17

• Sensores fim de curso

• Leitor RFID PN532

O projeto tem a finalidade de integrar estes elementos fisicos com os softwares
desenvolvidos para a PRD.

5.6 Software desenvolvido para a PRD

O controle adaptativo proposto neste trabalho define a execução do Planejamento
automático utilizando dados da PRD com a adaptação em situações em que existirem
exceções tratáveis. As exceções tratáveis neste trabalho indicam a possibilidade de
erros em escrita de informações nas tags, possibilitando então a geração de snapshots
com defeito. Como já demonstrado nas seções 5.1 a 5.3, existem exceções diretamente
ligadas ao módulo de Percepção, e uma ligada ao módulo de execução.

O Software então tem os seguintes objetivos:

• Criação de arquivo domain.pddl que definirá todas as condições do domínio
utilizado;

• Definir a possibilidade de retorno a posição de referência inicial a cada reinicio
do sistema;

• Garantir uma varredura sistemática que tem por objetivo procurar a identifi-
cação de ID de cada bloco, definir a posição segundo a Figura 31. Além de se
movimentar considerando a simulação de blocos empilhados em uma mesa;

• Parar a varredura ao ocorrer o fim das movimentações ou garantir a identificação
de no máximo 5 blocos.

• Conectar o sistema com um programa em Python, utilizando o pacote Pyserial
[3];

• Definir uma classe para a conexão de variadas placas se necessário, além de
métodos para a conexão, captura de caracteres da comunicação Serial, envio de
informações e atualização de placas utilizadas;

• Obtenção de caracteres da conexão Serial, a partir de um tempo específico e
armazenamento destes caracteres em um arquivo de texto.



• Criação da função CheckException em Python que deve filtrar as informa-
ções deste arquivo de texto,recolhendo mapa de situação atual, posições de cada
bloco em relação a cada coluna, armazenamento de informações da tag corres-
pondentes a cada bloco,obtendo assim predicados, e com estas informações fazer
a checagem de exceções que se caso confirmadas retornam um valor;

• Garantir que caso possuam exceções, o programa possa, ao terminar suas che-
cagens, enviar uma informação via comunicação Serial para o programa em
Arduino que irá executar todas as mvovimentações necessárias.

• Criação de programa que, caso o retorno desta função garantir um numero,
outra função é chamada, cujo nome é ReWrite que irá reescrever todas as
informações em tags erradas para as informações coerentes com o snapshot.

• Ao se tratar as exceções, ou caso o arquivo não possuir nenhuma, realizar a cri-
ação da função PddlEditor que irá criar ou reescrever o arquivo problem.pddl
garantindo a conformidade com os predicados estabelecidos no arquivo do do-
mínio além de conformidade com o estado do snapshot ;

• Criação de função que chama o programa PDDL4J, armazena a saída da exe-
cução em outro arquivo de texto, e filtra deste arquivo apenas o plano retirado.

• Obter a sequência de ações por meio de uma lista, que garantirá a indexação
de cada comando do plano.

• Resumir as informações que estão na lista, em apenas códigos decifráveis para
a movimentação do Arduino.

• Realizar a movimentação conforme o comando e se houver alguma alteração da
configuração dos blocos já garantida pelo snapshot, determinar uma mensagem
de identificação do bloco alterado ou faltante na posição.

• Reiniciar o sistema com uma nova varredura caso esta condição se confirmar,
garantindo uma nova geração de snapshot.

• Caso contrário, continuar com o envio de comandos do plano.

Os passos definidos anteriormente, garantem a adaptabilidade do robô sem a ne-
cessidade de interação humana fazendo assim que o esquema da Figura 20 seja imple-
mentado. As Figuras 37 e 38 demonstram a cada módulo de tratamento de Exceções,
tanto Estáticas quanto Dinâmicas desenvolvidas estas em Python.A Figura 36 define
todo funcionamento do software que foi implementado no robô linear e este define de
forma prática todas as etapas de desenvolvimento passando por Percepção, Planeja-
mento e Execução.

A Figura 37 demonstra o processo para se obter a informação 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 resolução destas exceções, o planejador é
acionado.

Já a Figura 38 define todas as etapas que compreendem a verificação de exce-
ções estáticas ao se obter problemas como reconfiguração de blocos no momento do
processo de planejamento.





Figura 38: Processo de checagem de Exceção Dinâmica

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

6 RESULTADOS E DISCUSSÕES

A Implementação de todo sistema proposto foi desenvolvida utilizando as etapas
práticas seguintes:

• Reutilização de Código para adaptação em mais de 5 blocos

• Desenvolvimento do arquivo SerialApp.py para conexão ao Arduino

• Definição de Domínio

• Desenvolvimento das funções do arquivo CheckException.py

• Desenvolvimento da função ReWrite

• Desenvolvimento da função PddlEditor

• Utilização do planejador PDDL4J

• Testes de Checagem de Exceções Estáticas

• Teste de Checagem de Exceção Dinâmica

Cada um destes passos será mostrado nas seções seguintes.

6.1 Adaptação de Codigo

O funcionamento do robô linear utilizando processos de Inteligência Artificial já
tinha sido desenvolvido por [29] no final do ano de 2023. Este código compreendia
funções de arduino que implementavam o modelo da PNRD e iPNRD[29] e além disso
movimentam o robô em um espaço de trabalho de 60 cm x 60 cm. Porém, este modelo
apenas trabalha com 3 blocos, e a PRD pode trabalhar com mais. Então o código
foi adaptado para que na varredura, o sistema tivesse um limite de 3 a 5 blocos.Este
código se apresenta no site GitHub com todas as suas versões definidas. Com este
codigo estabelecido no GitHub o projeto será aberto para outros desenvolvedores.1

Além desta adaptação, outras foram feitas neste código:

1O código pode ser encontrado no link:
https://github.com/profissionalGuilhermeVitor/SISTEMA_PRD

https://lucid.app/
https://github.com/profissionalGuilhermeVitor/SISTEMA_PRD






• (on ?block ?on_block - block) - Predicado de posicionamento que define
qual objeto que está acima e qual está abaixo. Por exemplo, se tivermos B
acima de A, a representação verdadeira do predicado seria (on B A e se caso
tivéssemos o bloco C no piso da coluna 1 teríamos on C t1 como predicado
verdadeiro.

• (clear ?block - block) - Define se objeto está livre de blocos acima dele

• (table ?block - block) - Define se objeto é a figura da mesa, e estes elemen-
tos definem qual coluna estamos verificando, por exemplo, "t4" significa que
estamos observando a quarta coluna do PSS.























8 TRABALHOS FUTUROS

Limitações podem ser encontradas em relação à memória do leitor RFID, devido ao
seu tamanho limitado, além da distância de leitura e escrita de cada leitor utilizado. A
arquitetura do controlador, além da linguagem de comandos em baixo nível, pode ser
alterada para outras que possuem suporte à linguagem Python, deixando a integração
mais otimizada e, além disso, contendo um número menor de módulos.

A adaptação do código inicial estabelecido pode ser feita por meio de um aplicativo
que tenha uma experiência de usuário mais interativa, através da construção de um
ambiente mais gráfico para a melhor compreensão da reescrita das tags e uma melhor
visão do plano utilizado, diferente do que se tem utilizando o editor VSCode.

Uma implementação deste sistema em serviços online como soluções Cloud/Edge
pode ser feita em trabalhos futuros. Além das exceções listadas neste trabalho, tanto
as de configuração quanto as de planejamento possuem especificidades em seu tra-
tamento e em suas mensagens de erro, por isso a supervisão de erros não listados e
os procedimentos corretos devem ser feitos ao utilizar a estrutura em ambiente in-
dustrial, pois o sistema lida com observação parcial, sempre retornando para o ponto
inicial.

O padrão de análise de texto pode ser reaproveitado para outros sistemas que
utilizam planejamento automático em seus sistemas completos, pois utiliza pacotes
de RegEx para definir e filtrar apenas os textos necessários e obter relações entre
posições abstratas e reais. Este padrão pode ser melhorado com o uso de inteligências
artificiais generativas para uma otimização na busca e relacionamento das strings.
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