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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
identificacao de um produto e também permitem realizar uma atualizagao do estado
do item com relacao ao processo esperado em tempo real. Estes sistemas sao limi-
tados em relagao ao tamanho do modelo do processo que explode exponencialmente
com o numero de itens que podem ser identificados além de nao ter internamente
um sistema de controle adaptativo que possa reconfigurar os movimentos dos robos
utilizados em possiveis exce¢oes.A alternativa para este problema é a implementa-
¢ao de uma integragdo de um sistema de planejamento utilizando a PRD(Predicate
Inside RFID Data structure). Para prova de conceito se pretende implementar este
sistema em um robd cartesiano. Neste trabalho é realizado a confeccao de um sis-
tema completo PRD. Utilizando uma garra robética 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 modulos de um sistema discreto que sao utilizados para
um funcionamento completo.Como resultado, se obtém um sistema computacional
capaz de lidar com diversos tipos de excegoes, desde aquelas relativas a identificagao
do estado inicial e final aqui identificadas como estaticas. Como também das excegoes
que surgem ao longo da movimentacao dos itens, nesse caso chamadas de dindmicas.

Palavras-chave: robo cartesiano, PRD, RFID, Planejamento Automaético.



Abstract

Previous works using Petri nets with RFID, called Petr: 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.
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Glossario
RFID - Identificagao por radiofrequéncia (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 Marcagao de Hipertexto Extensivel(eXtensible Hypertext Mar-
kup Language)

JSON - Notagao de Objetos Javascript(Javascript Object Notation)

PDDL- Linguagem de Definigao de dominio de Planejamento(Planning Domain De-
finition Language)

RegEx- Expressoes Regulares(Regular Expressions)

ROS- Sistema Operativo Robético( Robot Operating System,)

USB- Porta Serial Universal( Universal Serial Bus)

IDE- Ambiente de Desenvolvimento Integrado(Integrated Development Environment)
GUI - Interface de Usuario Grafica( Graphic User Interface)

PSS - Espaco de Estados Fisico( Physical State Space)

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

12C -Circuito Inter-Integrado(Inter-Integrated Circuit)
SPI - Interface Periférica Serial(Serial Peripheral Interface)

UML - Linguagem de Modelo Unificada( Unified Modeling Language)
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1 INTRODUCAO

Sistemas distribuidos computadorizados estao sendo cada vez mais utilizados com
a recente demanda de solugoes sem contato humano direto,como ¢ o caso da obtencao
automatica de informacao em relacao aos produtos e servigos, e com a integracao
da conectividade entre dispositivos relacionados a cada atividade, aliado ao uso de
aplicativos de tomada de decisao automaética. Mas como é possivel manter estavel um
sistema mesmo com intermiténcia de comunicagao ethernet? As solu¢bes devem ser
cada vez mais auténomas para resolver por si mesmas o maior nimero de excegoes
a0 processo.

Com o aumento do poder computacional atual fica possivel utilizar aplicativos de
inteligéncias artificiais, como é o exemplo o Machine Learning (ML), que permite que
uma maquina 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 ¢ um assunto que tem destaque nas publicagoes, tanto referentes a robos
fixos [12] quanto robos moveis [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 relagao a inteligéncia artificial foca no desenvolvimento de algoritmos
em servidores sem restricao de hardware e altamente dependentes de comunicacao,
pouco considerando sistemas digitais ou embarcados aplicados diretamente em circui-
tos eletronicos nos robos fisicos apoiados com a Internet das coisas(IoT) com acesso
intermitente & computacao em nuvem; o que dificulta sua aplicagao em qualquer
situacao.

De acordo com [19] atualmente hé dois métodos principais de programagao de
robo6s. No modo on-line (chamado de aprendizagem modo) o programador configura
manualmente a ponta do manipulador em determinados pontos (posigoes) e salva suas
coordenadas. Em método off-line, o programa deve ser inserido usando um compu-
tador e depois carregado no controlador do rob6. Em ambos os métodos é necessério
especificar muitos detalhes em relacao as formas dos caminhos de movimento e as po-
si¢oes que o robd deve alcangar. Haveria uma forma de programar um robé baseado
em eventos discretos sem requerer reconhecimento de imagem?

O hardware mais utilizado em robds ¢ o Controladores Logico Programaveis (CLP)
que baseia sua logica em maquinas de estado. Essa solugao ¢ amplamente utilizada
na industria, e ja se provou ser eficaz em situagoes com intermiténcia de rede ou
na impossibilidade de atuacao de agentes humanos. Muitas tecnologias especificas
ja foram utilizadas para resolver problemas parecidos com este, como exemplo te-
mos a utilizagdo do processo de tomada de decisao probabilistico [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
rob6s em um espago Petri. A integracao PNRD/iPNRD produz uma arquitetura
adaptativa de controle de eventos discretos onde os dados estao distribuidos 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 espaco de Petri (PSS) um algoritmo de busca ¢ implementado para
encontrar a sequéncia de transigoes para alcancar assim o objetivo final requerido,
concluindo assim a geracdo de um controle de eventos discretos adaptativo. E im-
portante destacar que essa solucao é capaz de detectar automaticamente excegoes ao
processo e, porventura, tratar as excegoes. Porém, essa abordagem se limita a pro-
blemas pequenos e nao consegue solucionar problemas mais complexos. Por exemplo
a integragdo da PNRD/iPNRD é eficaz para resolver um problema do mundo de blo-
cos para 3 blocos, mas nao atende 4 ou mais blocos pois 0 modelo do sistema em
iPNRD cresce exponencialmente. Este sistema oferece um planejamento automatico



utilizando computacao em nuvem, mas é capaz de rodar em servidores locais em caso
de queda de rede e sao suportados pelos processadores existentes em chao de fabrica,
pois a solucao encontrada em rede de Petri é facilmente traduzida em uma maquina
de estado [15].

O estudo de Tavares e Souza [33| propoe a integragao entre dados PNRD /iPNRD
(Redes de Petri Dentro de Base de Dados RFID e PNRD inversa) como uma solucao
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
verificadas limitacoes em relacao ao ntimero de blocos que podem ser utilizados e a
falta de aplicabilidade das informacoes, representados neste caso por um espaco de
Petri.Além de que esta integracao nao propoe a possibilidade de um controle adap-
tativo que possa tratar de possiveis excegoes e perturbagoes que podem ocorrer em
ambiente industrial. E é importante citar que apesar de abordagem PNRD/iPNRD
proporcionar uma reducao do envolvimento humano, é importante ressaltar que ela
se baseia em um espago de estados fixo gerado offfine, limitando sua aplicabilidade
em certos contextos.

Na implementagao de Santana [29] foram utilizados 3 blocos com uma aplicagao
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 predefinidos
em matrizes 3 x 3. Com o aumento no nimero de blocos neste exemplo aplicado,
a configuracao dos estados necessitaria de uma memoria 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 Computagao em nuvem com planejamento online ainda é discutido
além de uma abstracdo compreensiva para o usuario e a dificuldade de uma acao
deliberativa [14] em aplicagoes online reais, o que computacionalmente dificil. O uso
entao de um programa que utilize a aplicacao de sistemas de baixo e alto nivel para
integrar o processo de planejamento com a execugao de atuadores é necessario para a
atuacao offline. Havendo a comunicac¢ao do controlador utilizado nestes sistemas com
o tratamento de seus dados feito separadamente, este problema da acao deliberada
no campo do planejamento automatico pode ser atenuado.

O sistema que define este planejamento, ocorre ao se obter o dominio padrao
como entrada para a situagao momentanea poder ser descrita a cada atualizacao.
O planejador entao alimenta o controlador com dados contendo passos de atuacao
que serao interpretados como comandos discretos combinados. Ao executar estas
acoes, cada informacao é tratada para que se possa obter possiveis excecoes. Nesta
configuragao de sistema é possivel encontrar excecoes que ocorrem ao obter os dados
e informacoes, denominadas excegoes estéticas pois sao detectadas antes das agoes
de movimentacao, assim como excecoes que podem ocorrer no momento de atuagao
do planejamento, chamadas de excegoes dinamicas. Muita dessas excegoes podem ser
tratadas e assim nao precisam de acao humana direta.

Tecnologias baseadas em logica de predicados agrupados, como, por exemplo o
Grouped Individual State Predicates (GISP) [5], identificam nao s6 cada elemento com
a tag, assim como utilizam uma linguagem formal de texto para descrever dominios,
e assim, definirem utilizando algum algoritmo de busca baseados nesta linguagem, os
passos de atuacao. O PDDL é utilizado neste contexto para solucionar problemas que
definem o estado inicial e o objetivo requisitado [14|. Este trabalho demonstra a apli-
cacao da abordagem PRD (Predicados inseridos em base de dados RFID) apresentada
por [5]. A abordagem PRD ¢é implementada em um robdé linear obtendo predicados
inseridos em tags e gerando os snapshots de problema e de objetos em PDDL que ao
sao utilizado como entrada para um planejador automatico. Esse trabalho desenvolve
tanto o modulo de percepgao como também implementa o moédulo de planejamento
do robo6 linear proposto em [32] além de adaptagao de codigo de Santana|29]| onde
sistemas praticos utilizando Arduino e a integracao de moédulos e pacotes em Python



se integram para esta aplicacdo. 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 (cenario do instante).Com isso pode se definir
o 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 adaptacoes de acordo com
que 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 comunicacao com um sistema em alto nivel para que informacoes possam ser
compartilhadas entre a utilizacao de cada modulo.

O sistema que sera utilizado tem sua construcao no ano de 2017 e possuiu varias
adaptagoes para outros usos. A aplicacao da PRD neste sistema pode conduzir uma
série de melhorias em relacao a velocidade e aplicabilidade em sistemas reais de produ-
¢ao e estoque, fazendo com que atém mesmo a estruturacao de estoques reais mudem
para servicos automatizados e informatizados. Além de promover uma flexibilidade e
rapida investigagao de pegas ou produtos perdidos no ambiente de produgao.

O uso de Inteligéncia Artificial que promove o controle adaptativo utiliza o modelo
de planejamento automético referenciado na Figura[I2] que executa um plano de agoes
de movimento e as define para um controlador que segue um baixo nivel de abstragao.

Os topicos que serao definidos na discussao deste projeto sao: objetivos, justi-
ficativa, fundamentacao teorica, onde sera realizada uma breve revisao bibliografica
acerca do tema, desenvolvimento, resultados e discussoes, conclusao e trabalhos fu-
turos e referéncias bibliograficas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Projetar e implementar a PRD em um robo6 cartesiano para resolver o caso similar
ao mundo de blocos com mais de 3 blocos, consistindo em movimentagao e coleta de
dados RFID de um robo cartesiano e aplicar estes moédulos para solucao do problema
do Mundo de Blocos.

2.2 Objetivos Especificos

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

e Adaptar drivers de movimentacao para cada eixo do robo cartesiano;

Aplicar fungoes de leitura e escrita RFID conforme a abordagem PRD;

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

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

Definir médulos Python para o tratamento de texto e padroes para predicados
integrado no Arduino para controle adaptativo do robd cartesiano.



3 JUSTIFICATIVA

Com a extensa utilizagao de servicos inteligentes em produgao, é preciso adap-
tar novos métodos de producao e definir sistemas mais eficientes para se adequar a
competi¢ao atual de mercado. Com o advento de ferramentas de Inteligéncia Arti-
ficial cada vez mais comuns em amplos servicos de tecnologia, em que muitos deles
apresentam solugoes de baixo custo e alta eficiéncia, além de uma utilizagao bastante
efetiva em utilizacao de dados em texto, com um sistema PRD, que aplica ferramentas
como estas nestes dados, é possivel se obter sistemas roboticos modernos, eficientes,
autorregulaveis e de custo reduzido.

Disciplinas como Eletronica Basica e Digital, alinhadas com o uso de Python na
disciplina de Sistemas Digitais, alem de conceitos de Redes Industriais e Instrumen-
tagao, 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



por meio de indices como ird ser demonstrado na Figura 5. No espaco de trabalho
identificado pela Figura 4, tem se a disposi¢ao de 5 blocos em posicoes especificas.
Estas posigoes estao dispostas em 25 localidades como mostrado na Figura 5.

Figura 4: Fotografia do espaco de trabalho do rob6 simulando o Mundo de Blocos

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 5: Mapeamento de posi¢oes no

espago de trabalho

Fonte: Acervo Pessoal

A configuragdo do Mundo de blocos entao, nao apresenta a simulagao de profun-
didade de espaco, o que simularia o Mundo de blocos em duas dimensoes de operacao
no espago de trabalho. E apenas uma dimensao de a¢ao que serd definida como a ma-
nipulacao dos blocos neste espaco. As regras para a movimentagao nesta configuracao
sao as seguintes:

e Nenhuma entidade pode ocupar a mesma posi¢ao,salvo um ator e um bloco;

Apenas um bloco pode ser movido por vez por ator;

Um bloco pode ser pego apenas se nao houver outro diretamente acima;

Um bloco pode ser colocado numa posi¢ao apenas se houver um bloco ou mesa

abaixo;

Um ator pode se mover apenas entre posi¢oes adjacentes, uma por vez;

Todas as entidades tem identidade Gnica.



4.4 Linguagens
4.4.1 Maquinas de Estado Finito

Maquinas de Estado Finito também chamadas de Autématos Finitos, sao modelos
matematicos que possuem um numero de estados e que podem ser utilizados para
representar sistemas logicos sendo formalizado para a resolu¢ao de problemas [2].
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 implementagao deste trabalho, onde processos de identificagao do espaco
de estados além de um processamento sequencial pelo moédulo pratico executor sao
Nnecessarios.

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 saida. e
sequencialmente estas maquinas conduzem o processamento de informagoes.

ENTRADA | MAQUINA SAIDA
~| DE ESTADO

\/

Figura 6: Maquina de Estados

Fonte: Acervo Pessoal

4.4.2 Predicados

Os predicados em tecnologia sao elementos que tratam do estado de um ob-
jeto/classe segundo a logica dos predicados [23].Esta logica 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 representacao de pla-
nejamento automatico, e obtendo-se de uma base de conhecimento, uma declaracao
de "duvidas"é feita para a obtencao de uma resposta procedural. Com um dominio
e um problema, especificados pelo programador, uma sequencia de passos é obtida e
assim acgoes sao realizadas pela maquina com esta implementacao.

Aplicagoes utilizando a programacao logica podem ser citada como por exemplo:
Alocagao de elementos em estoques [21] e prova de teoremas matematicos|9].



4.4.3 Diagramas UML

A linguagem grafica diagramética chamada de (UML) do inglés Universal Mo-
deling Machine tem sua traducao como Linguagem de Modelagem Universal e esta
especifica o comportamento de modulos de sistemas com conceitos baseados no para-
digma de orientagao a objetos [10]. Sao ferramentas que auxiliam na modelagem de
dominios e sistemas.[36] A estrutura dos principais diagramas UML pode ser vista na
Figura 7 onde se apresentam dois tipos de diagrama, onde o diagrama de comporta-
mento se apresenta como uma demonstracao da atividade e o diagrama de estrutura
se apresenta como um diagrama pratico de uso.

]

Figura 7: Estrutura de diagramas UML

Fonte:  <https://support.content.office.net /pt-br/media/4500053f-e023-4185-8¢57-
f00cal0f2b96.png> (Acesso em: 21/02/2024).

4.4.4 PDDL e Loégica de predicados

Um sistema robotico ao ser aplicado em ambiente industrial terd seu funciona-
mento baseado em sistemas embarcados construidos por meio de sistemas eletroni-
cos. Ao se utilizar um sistema roboético eletrénico, a logica envolvida em circuitos
digitais serd obtida por meio de uma uniao entre a acao destes circuitos acionada
pelo que chamamos de logica de predicados. Esta logica é definida como a relagao
entre validade ou nao de sentencas logicas. O paradigma de programacao que avalia
proposigoes (ou predicados) l6gico-aritméticas é o paradigma de Programacao Logica.

Este paradigma é muito utilizado em Inteligéncia Artificial, pois opera utilizando
os seguintes elementos:

e Proposicoes: Fatos concretos e ja definidos que podem apresentar-se como
“Verdade” ou “Falso”.Exemplo utilizado neste trabalho: (Lugar Livre).

e Regras de Inferéncia: Regras que definem como as preposi¢oes vao ser dedu-
zidas ou interpretadas. Usando o exemplo da preposigao (Lugar Livre) temos
que Livre e Lugar tem de ser relacionados por meio de uma regra que defina se
este predicado se apresenta como verdadeiro ou nao.

e Busca: Estratégia para que se possa definir o controle das inferéncias feitas
para cada predicado.

A aplicacao deste paradigma aparece em linguagens como PDDL ou até Prolog,
mas para serem aplicadas em alguns planejadores, tem de usar linguagens de marcacao
como XML integradas com seus arquivos, por exemplo.

A linguagem PDDL possui componentes para cada tarefa executada. Sao estes:

e Objetos: Cada elemento tutil de projeto.

e Predicados: Propriedades destes objetos, que podem ser verdadeiras ou falsas



e Estado inicial: Como se apresenta o estado do objeto no momento especifico.
e Especificagao do Objetivo: As propriedades do objeto desejadas.

e Acoes e Operadores: Aplicacoes que operam para mudar o estado de cada
predicado afim que obtendo relagoes verdadeiras possam seguir uma sequéncia
de comandos.

Um sistema em PDDL necessita de dois arquivos: o que define o Dominio e o de
Problema. O arquivo de dominio como demonstrado na Figura 8 define requirimentos
do dominio, objetos e seus tipos, predicados e agoes com suas determinadas implica-
¢oes ao serem executadas. Nesta Figura, é possivel ver a definicao de nome por meio
do marcador :define, requerimentos por :requirements, tipos por :types, predicados
por :predicates e agoes por :action. Ja a Figura 9 referencia o snapshot do problema
que evidencia seu nome,dominio, objetos e varidveis referenciadas, estado inicial e
estado final. A linguagem ¢ estruturada por meio de uma cole¢ao de predicados entre
paréntesis que ao obterem uma condicao de verdadeiro, ou falso definem agoes que ao
serem tratadas em algum planejador automético obtém uma sequéncia de passos a
serem executados para o objetivo final ser concluido como demonstrado nas Figuras
8 e 9. A Figura 10 determina o resultado do plano gerado. Os resultados geralmente
definem os estados iniciais assim como nos, que seriam a configuracao virtual destes
estados, custos e cada agao planejada.

(define (domain iRoPro)
(:requirements :strips :typing)
(:types
element
position - element
object - element
cube - object
base - object
roof - object )
(:predicates
(clear 7e - element)
(thin 7o - object)
(flat 7e - element)
(on 70 - object ?e - element)
(stackable 7o - object 7e - element)
(:action move
:parameters (70 - object ?A - position ?B - position)
:precondition (and (on 7o ?7A) (clear 7o) (clear ?B)
:effect (and (on 7o ?B) (clear 7A)
not(on 70 ?A) not(clear ?B))

)

Figura 8: Padrao PDDL para dominio de sistema

Fonte: <https:/ /www.researchgate.net /figure / Example-of-a-planning-domain-in-
PDDL figd 350638824 (Acessado em : 22/02/2024).

(define (problem PROBLEM_NAME)
(:domain DOMAIN_MAME)

:objects 0BJ1 OBJ2 ... OBI_N)
:init ATOM1 ATOM2 ... ATOM_N)
:goal CONDITION_FORMULA)

— P P

Figura 9: Estrutura para problema

Fonte: <https://users.cecs.anu.edu.au/ patrik/pddlman/writing.html> (Acessado
em : 22/02/2024).
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;5 Solution Found
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5 Nodes Expanded:
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Figura 10: Exemplo de um plano gerado

Fonte: <https:/ /fareskalaboud.github.io/LearnPDDL/>  (Acessado  em
92/02,/2024).

4.4.5 Mobdulos e pacotes Python

A linguagem Python possui determinadas bibliotecas ou pacotes de programas
variados, que podem ser acessados livremente por meio de servicos de instalacao,
como, por exemplo, o PYPI. Este servico garante que modulos ou pacotes produzidos
por pessoas no mundo todo, possam ser distribuidos por meio de livre acesso. E ao se
definir qual serd o modo em que a informacao sera disposta, existem variados pacotes
utilizados.Por exemplo:

e Numpy: Pacote que garante o controle da disposicao matematica de determi-
nados dados. Manipulag¢oes matematicas envolvendo matrizes, métodos mate-
maticos mais complexos, por exemplo, podem ser feitos por meio de métodos e
atributos das classes do Numpy.

e Pandas: Garante a manipulacao de arquivos separados por virgulas, que simu-
lam a disposi¢gao tabular de informacgoes. Este pacote garante a manipulagao
por meio de linguagem Python destes arquivos, executando funcoes feitas em
Excel.

e RE: O pacote RE[27] garante fun¢oes de coleta de padroes de mensagem, para
a filtragem de determinadas informagcoes requeridas.

Além dos pacotes mostrados, existem pacotes para a manipulagao e construgao
de arquivos de dominio e problema PDDL, e a utilizacao de pacotes que garantem a
automacao de codificagao em Terminais, sejam estes de Windows, Linux ou Mac.

4.4.6 RegEx

Expressoes Regulares (Regkx) sdo padroes utilizados para encontrar e manipular
padroes de texto. Essas sequéncias de caracteres sao especialmente tteis para busca,
validacao e manipulacao de strings de texto em uma ampla variedade de aplicacoes
[11].

O principal uso das expressoes regulares se da na criacao de padroes complexos
de busca e substituicao de texto. Estas podem representar simples correspondencias
exatas até padroes complexos de busca.

Estas expressoes geralmente sao utilizadas em servigos web na validagao de en-
trada de texto e dados, manipulacao de entrada de dados que ¢ muito presente em
formulérios da web por exemplo, na extracao de informagcoes e na manipulagao de
texto em massa.



A Figura 11 mostra um excemplo de padrao RegEx que tende a definir a extracao
de mensagens PRD filtrando apenas os predicados :init. A funcao re.findall guarda
estes valores em uma lista.

blocosIniciais re. findall(":ini

Figura 11: Exemplo de uso da funcao re.findall

4.5 Planejamento Automatico

O Planejamento Automatico pode ser definido como a geragao de uma sequéncia
de agoes ja definidos(planos), utilizando a abstra¢do de modelos de dominio e pro-
blema, para a identificacao,utilizando estruturas de busca, de um plano de estados
intermediarios que leva o sistema do estado atual para um estado objetivo solicitado.
O dominio ¢é a especificagao logica para acoes ou fungoes especificas. O problema é
a identificacao de todas as caracteristicas atuais do sistema para a identificacao do
plano.

Os planejadores podem encontrar solucoes para problemas complexos desde que
a estruturagao dos sistemas, tanto simulados quanto fisicos nao contenha situacoes
nao programadas para a atuacao. Em aplicagoes de robodtica, o uso de planejado-
res automaticos vem ganhando espaco, e como exemplo temos a implementacao de
planejamento de ac¢ao baseado em PDDL no Sistema Operativo Robotico(ROS).

A escolha do tipo de busca correta além de heuristicas eficientes podem garantir
planos mamis efetivos, um custo computacional menor da busca, até se necessario, a
garantia de planejamento 6timo.

O uso de Inteligéncia Artificial que promove o controle adaptativo utiliza o modelo
de planejamento automatico referenciado na Figura 12 que executa um plano de agoes
de movimento e as define para um controlador que segue um baixo nivel de abstragao

MODELO DE PLANEJAMENTO
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Figura 12: Modelo classico de planejador automatico

Fonte: [32]

4.5.1 Algoritmos de Busca

Os Algoritmos de Busca, sdo tecnicas para que se possa percorrer os variados
estados de um grafo.Estas técnicas usualmente sao deterministicas e baseadas em



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

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

e Completa: O algoritmo de diz completo ao encontrar qualquer solugao alcanca-
vel em um tempo infinito.

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

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

Para realizar uma busca, primeiramente temos que especificar qual seria a caracte-
ristica de seu algoritmo. Ao se obter dominios e problemas correlacionados, podemos
dizer que identificar o conhecimento base é necessario. Algoritmos que nao dependem
destas informacoes, sao 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 os nés do
grafo até a maxima profundidade deste ramo, até que nao haja mais possibilidades,
obtendo assim a soluc¢ao se dado a este um tempo infinito e como sua implementagao
é por meio de uma fila que expande novos estados que substituem os estados antigos
no final desta.

J& a busca em profundidade, que por ser implementada por uma fila que expande
novos estados para o topo desta nao ha garantias de plano 6timo ou mesmo de com-
pletude, se por exemplo obtermos uma profundidade infinita.

Os algoritmos informados, ja funcionam de forma contréaria aos algoritmos lista-
dos anteriormente pois estes possuem conhecimento advindo das heuristicas, que sao
uma quantificacao da probabilidade da solucao 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 né percorrido. Sao exemplos de algoritmos informados:

e Busca Gulosa: A abordagem da busca gulosa geralmente avanca os estados
sem retroceder em nos ja visitados. Sua formula define a funcdo de custo f(n)
(Equagao 4.1), que é derivada exclusivamente da fungao h(n). Ao prossegui em
estados mais profundas, essa funcao tende a se deslocar em direcao aos nés mais
profundos, tornando-se assim incompleta e sub6tima.

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

e Busca A*: Nesta busca, ha a adicao 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 Equacao 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)

4.5.2 Heuristicas

Heuristicas podem ser definidas como fungoes ou informacoes especificas do domi-
nio utilizado para guiar um processo de busca. Estas fungoes sao como expectativas
tiradas conforme a proximidade da solugao deste, ou seja, uma avaliacao de um noé
especifico e com as informagoes do estado deste, predizer a qualidade de nos sucesso-
res.

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



e Heuristica de distancia euclidiana: Calcula a distancia vetorial dos nos e busca
o menor resultado

e Heuristica de distancia de Manhattan: Procura a maior distancia entre nos[18|

Com a presenca de custos variados de a¢oes do no plano, ou caracteristicas de modela-
gem de dominio, as heuristicas nao se comportam bem desde que estas caracteristicas
exergam alguma influéncia no calculo destas.[6]

Logo caracteristicas especiais que ferem o uso da heuristica alvo devem ser evita-
das.

4.6 Planejador Automatico PDDL4J

Planejadores automaticos especificos podem ser utilizados em diversas aplicagoes
e utilizar determinadas buscas para garantir o melhor plano, com a sequéncia de acoes
garantindo o menor custo possivel.O PDDL foi originalmente desenvolvido em 1998.
Teve como objetivo a melhora em comunicagao dos resultados das pesquisas desenca-
deando assim uma explosao em desempensho , expressividade e robustez aos sistemas
de planejamento.Este planejador possui a caracteristica de realizar avaliagoes empiri-
cas de sistema de planejamento com dominios de planejamento adotados|[25]. Com o
PDDL sendo uma linguagem padrao para descrever dominios de planejamento, este
planejador oferece um uso simples com apenas uma linha de comando para oferecer
plano,custos e funcionamento do planejamento automatico.

Integrado com a IDE VSCode com extensoes para visualizacao especifica para
testes envolvendo dominios de planejamento PDDL temos a configuragao de planos
como mostrado na Figura 13 que representa o plano de agoes deste trabalho em que
a acao pickBlock define o movimento do robo linear por meio de dois eixos e a acao
stack define a agao da garra.

Figura 13: Plano identificado por meio de extensao no VSCode

Fonte: Arquivo Pessoal



4.7 PRD

Em indastrias em geral, tem-se a necessidade de registrar, equipamentos, pecas
e outros materiais necessarios no processo produtivo. O tipo de registro escolhido
necessitaria de um padrao ja definido de sua estrutura de informacao. Padroes de ca-
racteres distintos podem ser aplicados em cada tecnologia de identificagao, sendo estes
com nimeros, letras e outros simbolos necesséarios. Mas ao estabelecer informacoes
mais especificas sobre os principais elementos, ou até para que sistemas inteligentes
possam identificar qual o setor posicionar estes elementos identificaveis, é necessario
um grande trabalho de logistica que ao ser aplicado demanda tempo significativo em
qualquer setor de armazenamento.

Para que estes processos possam ter uma defini¢gao mais apurada, é necessario se
trabalhar com linguagens de marcagao de dados.

4.7.1 Marcagao de dados

Linguagens de marcagao em defini¢ao: “sao um conjunto de sinais e codigos aplica-
dos a um texto ou a dados para definir formatos, maneiras de exibicao e padrdes”[31].
Com a utilizacao destas linguagens os processos podem utilizar marcadores ou tags
que ao serem identificados, trazem defini¢oes de como o contetido deve ser exibido.

Como exemplos de linguagens de marcagao, temos amplamente utilizada por ser-
vigos web, as linguagens JSON(Javascript Object Notation) e XML(eXtensible Hy-
pertext Markup Language). Na representacao da PRD tanto o JSON quanto o XML
nao possuem utilidade por alguns fatores:

e Tem seu trabalho definido por chave e valor, limitando a possibilidade de men-
sagens com uma liberdade de armazenamento de texto

e O JSON possui seu uso mais vinculado com a web, necessitando de pacotes
Python especificos que podem nao se integrar diretamente com a maquina fisica

e O XML é uma linguagem bastante verbosa, o que causaria uma utilizacao ex-
tensa em relagao a memoria da tag, além de também necessitar de muitos
pacotes Python para o tratamento.

4.7.2 Estrutura PRD

A notacao PRD e seus dados auxiliares é representada por elementos chamados
marcadores.Cada marcador possui a notacao :marcador. Cada marcador possui um
ou mais predicados, que definem o estado ou demais caracteristicas como, por exem-
plo, objetivo final ou prioridade que o elemento identificado ira ter. Na Figura 1,
por exemplo, podemos ver o padrao que sera utilizado neste projeto que define o
marcador :init define o estado atual onde (blocoA acima blocoB), ou seja, utilizando
a preposicao on, definimos que o bloco A esta acima do bloco B neste estado.

:init
(A on B)

:objective-@
(A on C)

Figura 14: Estrutura de dados utilizada em sistema.

Fonte: Arquivo Pessoal

Neste exemplo da Figura 14, temos dois marcadores: :init que define todos os
predicados que definem a posicao inicial. No exemplo temos apenas um predicado



inicial que define que o Bloco A esta acima(em inglés on) do Bloco B. O segundo
marcador deste exemplo é o :objective-0 que define o predicado do objetivo final, que
define o Bloco A acima do Bloco C.

Ao trabalhar com esta estrutura de dados, aplicada em cada um dos blocos, po-
demos ter uma sequéncia de posi¢oes genéricas em que cada bloco esta e onde estara
ao final de toda a movimentacao ou atuacao do moédulo roboético. O modelo que
integra a varredura com a definicao de planejamento automético pode ser demons-
trado na Figura 15, neste modelo podemos observar como funcionam os moédulos de
processamento do sistema PRD e a sua implementacao em modulos roboticos.

ARQUITETURA DE
PLANEJAMENTO
AUTOMATICO COM PRD, PSS
ESTADO
ATUAL
VARREDURA | [ DESCRITOR DE
PSS & PRD -| PLANEJADOR DOMINIO PDOI
ESTADD l
T OBJETIVO
"
STATUS DE |
EXCECAD EXECUGAD | PLAND
SEQUENCIA DE
ES'I\M.K?S ESPERADA
Syen| wa= Syt { CONTROLADOR
PARCIALWENTE GUSERVADO
¥ nsncepcin‘l ATUAGAD
/' LEITOR
Y RFID
SISTEMA
COMANDOS DE
LEITURA E ESCRITA
EVENTOS
EXTERNOS

Figura 15: Modulos de Percepcao e Planejamento integrados

Fonte: [32]

4.8 Sistema Embarcado e Rob6 Cartesiano

O sistema embarcado utilizado apresenta um sistema composto de:

e Robd cartesiano

Arduino Mega
Shield RAMPS 1.4

Arduino UNO

Para implementar o sistema de forma que ele possa garantir o movimento e exe-
cucao em tempo real, estas ferramentas tém de estar integradas em montagem, o que
vai ser definido em capitulo posterior. Como cita [22], “Um robd cartesiano é uma
méquina cujos trés principais eixos de controle sao lineares e perpendiculares entre
si.”.

Utilizando este robo em laboratoério, se eliminam variaveis relacionadas a rotagoes
variadas, fazendo o célculo matematico e adaptagoes aritméticas nao tanto necessarias
quanto a implementacao dos processos de forma prética. Ao obter sistemas roboticos
com motores e articulacoes que possuem um sistema dindmico mais complexo, a

simulagao dindmica de trajetoria é amplamente recomendada.



Essa configuracao estrutural ¢ utilizada em equipamentos de diversas éareas tra-
zendo seguranga e qualidade. Cada eixo pode ser entendido como uma junta prismatica|22].
A Figura 16 representa a estrutura de montagem e movimentagao dos motores do robo
cartesiano, sendo os motores representados por meio das estruturas em vermelho.

Figura 16: Estrutura de rob6 cartesiano utilizado.

Fonte: <https://1.bp.blogspot.com/-w5CHaLpLzhs/UvlDXhtkN3I/AAAAAAAAGII/R6y7ThmETN
(Acessado em: 22/02/2024).

Normalmente o controle desse tipo de rob6 ¢é simples, uma vez que a movimentacao
em cada eixo representa uma relagao direta no movimento do elemento terminal do
robo.

4.9 Arduino Mega

O Arduino Mega possui a finalidade de fazer a comunicagao entre o leitor RFID
acoplado a garra robotica e o computador, que envia ao software os dados contidos nas
tags RFID, para que o software possa utilizar estes dados para calcular os movimentos
que a garra robotica devera fazer, a fim de movimentar cada bloco. O Arduino Mega
possui uma comunicacao USB chamada de Serial. A Serial, ao ser conectada em uma
Porta COM, exibe as informacoes passadas por meio de escrita de dados. Esta escrita
pode ser feita pela IDE do Aduino, além de poder ser feita por outros programas.Esta
exibicao, também pode ser chamada de comunicacao serial de dados da porta USB.
O Arduino Uno esta identificado na Figura 17.

Figura 17: Arduino Mega

Fonte: <https://www.eletrogate.com/mega-2560-r3-cabo-usb-para-arduino> (Aces-
sado em: 22/02/2024).



4.10 RAMPS 14

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

Figura 18: Modulo 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 identificacao de dados.
A transmissao dos dados é feito por meio de conversao das informacoes binarias
em tag para texto. Na Figura [19] podemos identificar diferentes conexoes, sendo o
Switch responséavel por identificar qual protocolo de comunicacao sé utilizado para a
transferéncia dos dados e as conexoes correspondentes aos protocolos I2C,HSU e SPI.
Cada protocolo define a biblioteca utilizada e neste trabalho tanto o protocolo 12C
quanto o protocolo HSU serao demonstrados na proxima secao.

12C e HSU

[(TIIIITI1]]
o

Figura 19: Leitor RFID PN532

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

Este trabalho tem como objetivo a implementacao do modelo PRD ja proposto
por [32] e [32], onde o sistema aplica os trés modulos da estrutura completa da PRD
de forma pratica em um robo linear implementado no Campus Gloria da Universidade
Federal de Uberlandia.

Esta secao é dividida em especificacao de modelo e arquitetura utilizada para
implementagao do sistema PRD, além de estabelecimento de ferramentas e materiais
utilizados para a construcao dos servigos aplicados.

Neste modelo, o sistema seria a aplicagao de trés modulos essenciais como de-
finido na Figura 20. Estes trés modulos conduzem estruturas de Sensoriamento,
Planejamento Automatico e Execucao de Drivers Roboticos. Cada uma delas pode
ser definida como:

e Percepcao: Etapa em que o modulo robético aplica uma varredura, com o
objetivo de localizar blocos no espaco de trabalho definido e gerar um snapshot,
ou seja, uma captura em tempo real, do estado atual do sistema.

e Planejamento: Etapa que define, utilizando um planejador integrado ao
modulo fisico, o plano de agoes que o modulo robotico deve executar para chegar
em um determinado estado objetivo.

e Execucao: Etapa em que, ao receber o plano gerado pelo planejador auto-
mético, o sistema converte os dados recebidos em agoes de movimentacao dos
atuadores deste sistema robotico, executando assim o plano autométicamente.

CONTROLADOR DE EVENTOS
DISCRETOS ADAPTATIVO

_{ PERCEPCAO
RFID

DADOE DE EETADD
-

PLANEJAMENTO

. A
EXECUCAD I

I SETPONTS DE CONTROLE

Figura 20: Modelo do Controlador de Eventos Discretos Adaptativo

Fonte: [32].



5.1 Percepgao

O modulo da percepg¢ao tem como atividade, a identificacao de toda configuragao
fisica. No Mundo de Blocos, esta configuracao fisica compreende na disposi¢ao iden-
tificada na Figura 5 alem das informagoes presentes nas tags. A identificagao feita
por RFID garante a unica identificagao do bloco devido ao ID estabelecido em cada
tag. A Figura 21 estabelece qual seria a identificacao no médulo RFID.

PERCEPCAO RFID

- INFERENCIA o .
EENEENR DE ESTADO DADOS DE
ESTADO

Figura 21: Mo6dulo de Percepcao RFID

Fonte: [32].

Este modulo pode se dividir em trés etapas: Identificagao por Leitor RFID, Infe-
réncia de estado por meio de comunicacao Serial, e Verificacao de Excec¢oes Estaticas.

Para a etapa de Identificacao do Leitor RFID, temos a leitura da tag e a obten-
cao desta em texto. A tag possui a configuracao da Figura 22 onde nesta estao a
identificacao(ID) e o Payload que sao todos os dados escritos na tag.

ID:42 E5 A3 44

PAYLOAD:
bA[:init{on bA bT)}:objective-Df{on bA t1})

Figura 22: Mo6dulo de Percepcao RFID

Fonte: Acervo Pessoal

Ao identificar todas os blocos necessarios, o sistema garante uma inferéncia de
estado, também chamado de snapshot onde todos os blocos podem ser identificados,
além de suas posicoes fisicas. Esta inferéncia de estado pode ser determinada por
meio da captura de informagoes em uma comunicacao serial. A comunicac¢ao Serial
dita por texto, todo o processo pratico realizado fisicamente. A Figura 23identifica
uma tela do IDE do Arduino identificando a comunicacao serial e ilustrativamente,
identifica possiveis estados.

© coms

Firmware wer. 1.€

Figura 23: Tela de Exibicao da Comunicacao Serial

Fonte: Acervo Pessoal



Com a captura dos caracteres obtidos da comunicacao serial, feita no intervalo de
tempo em que a Percepcao ocorre, obteremos o snapshot.

Com o snapshot obtido por inferéncia de estado, o processo de tratamento de
excegoes busca variadas excegoes. Com a possibilidade de se encontrar excecoes de
percepc¢ao e também de execucao, classificaremos estas excecoes em: Estatica e Di-
namicas. As excegoes estaticas sao aquelas que aparecem no modulo de Percepgao.

Destas Excec¢oes podemos destacar as seguintes:

e Excecoes de Posicionamento: Estas excegoes acontecem quando a posi¢ao
real da maquina nao estd em conformidade com a posi¢ao da informagao na

PRD.

e Excecgoes de Snapshot: Esta excecao ocorre ao obter no snapshot, predica-
dos, tanto de :init quanto de :objective-0 que nao possam executar, como por
exemplo, informagoes vazias em predicados :init.

5.2 Planejamento

O modulo de Planejamento, s6 pode ser executado, ao obter uma confirmacao da
inexisténcia de excegoes estaticas.Neste modulo, o planejador recebe informagoes do
PRD e PSS, que estao todas no snapshot. O PSS pode ser definido como o espago
de estados definido pela Figura 5. A Figura 24 exemplifica a estrutura do médulo
que possui dois estados de planejamento. O primeiro médulo planeja as transicoes
discretas, ou seja, o plano de agoes discretas que ao ser executado faz com que o
estado obtido, seja o estado objetivo. O segundo planeja a conversao de texto para
acoes em baixo nivel, transferindo assim os comandos para o controlador conforme
demonstrado na Figura 24.

PLANEJAMENTO
ESTADO ATUAL PLANEJADOR DE
- TRANSIGOES DISCRETAS

OBJETIVOS

PLANEJADOR

DE ESTADO

J PLAND DE TRANSICES

PLANEJADOR DE
MOVIMENTO

COMANDOS

PLANEJADOR
DE

TRAJETORIA

Figura 24: Modulo de Planejamento simplificado

Fonte: [32]

O planejamento automatico de transicoes é definido por meio da atuacao de um
planejador que recebe tanto dominio quanto problema, e identifica todas as a¢oes ne-
cessarias para o estado objetivo ser alcancado. O planejador gera uma mensagem em
texto contendo todos as agoes em sequéncia, e o planejador de movimento conectado
com a comunicacao serial, gera codigos também em texto, porém de forma resumida
e compactada como mostrado no exemplo da Figura 25.

A Figura 25 determina como o planejamento seréd executado, com o snapshot
sendo entregue para o planejador de transicoes que ird gerar um plano assim como
o da Figura 13 que ao ser definido em um arquivo e entregue como entrada para o
planejador de movimentos, todos os movimentos serao definidos pela conversao em
comandos de alto nivel em baixo nivel. Obtendo o fim do plano, este médulo termina.



PLANEJADOR PLANEJADOR|  comiNDO
RESUMIDO -
SNAPSHOT DE _ PLANO DE »| EXECUCAO
TRANSIGOES MOVIMENTOS
-  ——— T—— T
FMBON sl FiMDE
: PLANEJAMENTO

Figura 25: Fluxograma do funcionamento do moédulo de Planejamento

Fonte: Acervo Pessoal

5.3 Execucao

O modulo de execugao busca a atualizagao da PRD nas tags e o Tratamento de
Excegoes Dindmicas. A Figura 26 demonstra o médulo e seus passos de execucao,
onde de acordo com a base de conhecimento fornecida pelo IDE controladora da co-
municac¢ao Serial do arduino, temos a execuc¢ao do comando enviado pelo planejador
por meio da tradugao deste comando para movimentacoes fisicas. Apos se movimen-
tar, uma nova inspecao RFID é feita para a checagem de alteracoes de configuracao
de pegas no espaco de estados.

A tnica Excegao Dinamica que pode ocorrer, ao se levar em consideracao a con-
figuracao dos blocos no espaco fisico é a excecao de alteragao externa deliberada da
posicao do Bloco. Se houver alguma manipulagao de blocos, seja retirando o bloco de
posicao, ou algo relacionado a sua identificagao, a excecao é ativada. Essa Excecao
¢ demonstrada na Figura 27 onde o bloco foi removido deliberadamente por agente
externo.

EXECUCAO

CONTROLADOR

ATUALIZAGAD BASE 0E

Qr—
CONHECIMENTO. [BURARDOS

INSPEGAO

PRD

DE
INTERPRETAGAD:

.

Figura 26: Mo6dulo de Execugao

Fonte: Acervo Pessoal

Execugdo de
comando
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Figura 27: Excecao Dinamica

Fonte: Acervo Pessoal

Com a excecao dinamica devidamente tratada, hd uma nova inspec¢ao para a atua-
lizagao do estado. Na proxima se¢ao este processo seré observado em sua completude.




5.4 Elementos e Materias para a Implementacao da PRD

Neste trabalho a intensa integragao de aplicativos e softwares, uma estruturagao
de sentido para os predicados, nimero de blocos e informacoes escritas em tags assim
como o robo linear utilizado para a implementacao da PRD tem que ser definidos
para a execucao completa.Eis os elementos listados:

e IDE Visual Studio Code: Utilizado para a conexao entre programa embarcado
no Arduino e conexoes de informagdes na comunicagao Serial.

e IDE Arduino: Programa para a escrita e carregamento de programa embarcado
e Computador pessoal

e Robo linear com motores de passo como atuadores e Sensores Fim de curso para
verificacao de limites fisicos

e Mobdulos Python para escrita de arquivos PDDL e obtencao de excecoes por
arquivos de texto

e Fonte de alimentacao do sistema
e Conjunto Ramps 1.4/Arduino Mega

Estes elementos serao demonstrados nas subsecoes abaixo.

5.4.1 IDE Visual Studio Code

Ao se desenvolver sistemas que utilizam de linguagens de programacao diversas,
IDEs sao utilizados. IDE ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado, é um soft-
ware que reune ferramentas de edicao e compilacao de aplica¢oes, contendo este uma
interface de usuério grafica(GUI).

O IDE do Visual Studio Code foi desenvolvido pela Microsoft e se apresenta uma
boa escolha ao se procurar um software de desenvolvimento leve e com extensoes
de livre acesso feito por desenvolvedores do mundo todo. Além de ferramentas que
facilitam o versionamento de codigo, como, por exemplo, o GitHub. A Figura 28
demonstra a interface do Visual Studio Code. Os codigos deste trabalho posssuem
todas suas versoes em GitHub em que todo o processo pode ser observado.

) File Edit Selection View Go Run - ¢ P Percepcan | ento, 3 Domom - o

@ E . @ PddiEditor.py jdl M domain.pdd! gs Serialapp.py M A ] tettxt @cheq D~ T3 M -

0
I

3 ,'w') as writer:
write(escritabedrquiva())

In76,Col49 Spacesid UTI-8 CRUF (4 Python 311564568 @ Golwe (3

Figura 28: Interface do Visual Studio Code

Fonte: Acervo Pessoal



5.4.2 IDE Arduino

A IDE do Arduino, diferentemente da do VS Code, apenas tem suporte para uma
linguagem integrada. Esta linguagem é composta por bibliotecas em C++, e atuacao
em linguagem C e possui duas fungoes especificas. Ao se integrar bibliotecas tanto
da propria IDE quanto externas, diferentes elementos podem ser controlados. Neste
trabalho hé a insercao das bibliotecas AcelStepper,que oferece métodos para o con-
trole de motores de passo, e NfcAdapter que possui métodos para a Leitura,Escrita
e Formatacao de tags RFID.

5.4.3 Extensao PDDL

A Extensao do VS Code [16] que pode gerar de forma grafica, todos os estados, e a
coordenacgao de um melhor funcionamento dos planejadores automaticos foi a Exten-
sao PDDL. Essa extensao possui ferramentas de simulacao de codigos de planejadores
diretamente pelo terminal. A Figura 7 exemplifica de forma gréfica o plano gerado, e
as Figuras 29 e 30, demonstram estados de predicados especificos. A Figura 77 define
a plataforma do VS Code que estrutura o problema utilizado um modelo em tabela,
para verificar se os predicados sao verdadeiros e logo depois executar as agoes que
melhor definem estes estados.

Figura 29: Interface do Visual Studio Code

Fonte: Acervo Pessoal
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Figura 30: Interface do Visual Studio Code

Fonte: Acervo Pessoal



5.4.4 Mobdulos Python utilizados

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

O modulo Pyserial tem por objetivo a conexao com portas conectadas em um
computador pessoal, e ao se conectar com uma placa na porta USB, este mddulo
ird estabelecer uma conexao.Porem, esta conexao tera atributos que terao de ser
especificados como por exemplo: Portas de conexao USB | tempo de timeout(tempo
para o envio de dados por conexao Serial) e baudrate que é o ntimero de vezes em que
um sinal em uma porta de comunicacao muda sus estado.

J&a o moédulo PDDL 0.4.0 define métodos e atributos para se editar e configurar
arquivos pddl, sejam arquivos de dominio ou de problema.Com esse moédulo é possivel
realizar a Re-edigao adaptativa em relagao ao estado atual, conduzindo assim a edig¢ao
do problema conforme o snapshot.

5.4.5 Rob6 Linear

O robd utilizado neste trabalho foi desenvolvido em trabalhos prévios. Foi confec-
cionado no trabalho de [24] ,aperfeigoado e utilizado no trabalho de [35] e possui o
codigo-base de funcionamento definido em [29]. Suas coordenadas podem ser obser-
vadas na Figura, e o 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 é dado pelo movimento do motor de passo em sua direcao.

Na Figura [5| podemos observar a classificagao de cada direcao em relagao ao po-
sicionamento de cada bloco. E em adi¢ao, podemos observar na Figura [31] como,
fisicamente o espaco de trabalho é dividido.
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= 1x0 1x1 1x2 1x3 1x4
- [ 7 8 9 10
E
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Figura 31: Robo linear utilizado no projeto e direcoes de movimentacao

Fonte: [29]



A limitacao da movimentacao e a direcao desta, é definida por sensores fim de
curso, que ao serem acionados garantem um sinal que pode ser utilizado para a
movimentagao parar ou para definir a referéncia inicial utilizada. Sua alimentacao
e o controle da direcao dos seus motores sao definidos respectivamente pela fonte
de alimentagao e o conjunto embarcado de placas Ramps 1.4 e Arduino Mega como
demonstrado nas subsegoes seguintes.

Figura 32: Robo linear utilizado no projeto e dire¢oes de movimentacao

Fonte: [29]

5.4.6 Fonte de alimentacgao

A alimentacao do sistema automéatico tem que ser dado por uma fonte de alimenta-
¢ao de corrente continua, que converte a saida da rede elétrica que possui geralmente
de 110 V a 220 V em saidas de 12 V para a Ramps 1.4 [29],a fonte pode ser vista na
Figura 33.

Figura 33: Fonte de Alimentagao utilizada no trabalho

Fonte: 29|



5.4.7 Conjunto Ramps 1.4/Arduino Mega

Para ser possivel haver o controle de drivers em motores de passo, o Arduino Mega
necessita de placas auxiliares que os coordenam e delimita fun¢oes caracteristicas para
suas conexoes, Por exemplo, existem conexoes para cada motor de passo, garantindo
assim o controle de movimentagao de cada dire¢gao. A Figura 34 mostra esta conexao
que com a conexao ao computador, pode garantir com que o programa seja carregado
diretamente. Estas conexoes podem ser demonstradas na Figura 35.

Figura 34: Conjunto Ramps 1.4/Arduino Mega

Fonte: [29]

by e RAMPS 1.4 (RepRap Arduino Mega Pololu Shield)
reprap.org/ulki/RAMPS1.4 ... e GPL w3
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Figura 35: Conexoes detalhadas do conjunto

Fonte: <https://user-images.githubusercontent.com/19560798 /41185260-bef28948-
6b86-11e8-9929-£303c593b4ac.png> (Acesso em: 23/02/2024)



9.9

Sistema Fisico completo

Apos especificar as caracteristicas para o funcionamento do rob6 é possivel listar
todos os materiais fisicos necessarios para o funcionamento do projeto.

Placa Arduino Mega 2560

Notebook para utilizacao da IDE do Arduino
Placa Ramps 1.4

Fonte de alimentagao ATX

Drivers A4988 para os motores de passo

Fios e jumpers para conexao

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 execugao do Planejamento
automatico utilizando dados da PRD com a adaptacao em situacoes em que existirem
excegoes trataveis. As excecOes trataveis neste trabalho indicam a possibilidade de
erros em escrita de informacgoes nas tags, possibilitando entao a geracao de snapshots
com defeito. Como ja demonstrado nas secoes 5.1 a 5.3, existem exce¢oes diretamente
ligadas ao moédulo de Percepcao, e uma ligada ao moédulo de execucao.

O Software entao tem os seguintes objetivos:

Criacao de arquivo domain.pddl que definird todas as condigoes do dominio
utilizado;

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

Garantir uma varredura sistematica que tem por objetivo procurar a identifi-
cagao de ID de cada bloco, definir a posi¢ao segundo a Figura Além de se
movimentar considerando a simulacao de blocos empilhados em uma mesa;

Parar a varredura ao ocorrer o fim das movimentagoes ou garantir a identificacao
de no maximo 5 blocos.

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

Definir uma classe para a conexao de variadas placas se necessario, além de
métodos para a conexao, captura de caracteres da comunicacao Serial, envio de
informacoes e atualizacao de placas utilizadas;

Obtencao de caracteres da conexao Serial, a partir de um tempo especifico e
armazenamento destes caracteres em um arquivo de texto.



e Criagao da fungao CheckException em Python que deve filtrar as informa-
¢oes deste arquivo de texto,recolhendo mapa de situagao atual, posigcoes de cada
bloco em relagao a cada coluna, armazenamento de informagoes da tag corres-
pondentes a cada bloco,obtendo assim predicados, e com estas informagoes fazer
a checagem de excecoes que se caso confirmadas retornam um valor;

e Garantir que caso possuam excegoes, 0 programa possa, ao terminar suas che-
cagens, enviar uma informagao via comunicacao Serial para o programa em
Arduino que ird executar todas as mvovimentagoes necessarias.

e Criacao de programa que, caso o retorno desta fungao garantir um numero,
outra funcao é chamada, cujo nome é¢ ReWrite que ira reescrever todas as
informagoes em tags erradas para as informacgoes coerentes com o snapshot.

e Ao se tratar as excegOes, ou caso 0 arquivo nao possuir nenhuma, realizar a cri-
acao da funcao PddlEditor que iréd criar ou reescrever o arquivo problem.pddl
garantindo a conformidade com os predicados estabelecidos no arquivo do do-
minio além de conformidade com o estado do snapshot;

e Criagao de funcao que chama o programa PDDL4J, armazena a saida da exe-
cugao em outro arquivo de texto, e filtra deste arquivo apenas o plano retirado.

e Obter a sequéncia de agoes por meio de uma lista, que garantirda a indexacao
de cada comando do plano.

e Resumir as informacoes que estao na lista, em apenas codigos decifréveis para
a movimentagao do Arduino.

e Realizar a movimentagao conforme o comando e se houver alguma alteracao da
configuragao dos blocos ja garantida pelo snapshot, determinar uma mensagem
de identificacao do bloco alterado ou faltante na posicao.

e Reiniciar o sistema com uma nova varredura caso esta condi¢ao se confirmar,
garantindo uma nova geracao de snapshot.

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

Os passos definidos anteriormente, garantem a adaptabilidade do rob6 sem a ne-
cessidade de interagao humana fazendo assim que o esquema da Figura [20] seja imple-
mentado. As Figuras[37] e [38 demonstram a cada modulo de tratamento de Excegoes,
tanto Estaticas quanto Dinamicas desenvolvidas estas em Python.A Figura [36] define
todo funcionamento do software que foi implementado no robo6 linear e este define de
forma pratica todas as etapas de desenvolvimento passando por Percepcao, Planeja-
mento e Execucao.

A Figura [37] demonstra o processo para se obter a informagao 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 resolucao destas excecoes, o planejador é
acionado.

Ja a Figura define todas as etapas que compreendem a verificacao de exce-
¢Oes estaticas ao se obter problemas como reconfiguracao de blocos no momento do
processo de planejamento.
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Figura 36: Etapas basicas na execucao do Software

Fonte: Fonte: Desenvolvido no site: <https://lucid.app/>(Acesso em: 15/11/2023)
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Figura 37: Processo de Checagem de Excec¢oes Estaticas

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

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

e Reutilizacao de Codigo para adaptacao em mais de 5 blocos

e Desenvolvimento do arquivo SerialApp.py para conexao ao Arduino
e Definicao de Dominio

e Desenvolvimento das fungoes do arquivo CheckException.py

e Desenvolvimento da fungao ReWrite

e Desenvolvimento da funcao PddlEditor

e Utilizagao do planejador PDDL4J

e Testes de Checagem de Excegoes Estaticas

e Teste de Checagem de Exce¢ao Dinamica

Cada um destes passos sera mostrado nas secoes seguintes.

6.1 Adaptacao de Codigo

O funcionamento do robd linear utilizando processos de Inteligéncia Artificial ja
tinha sido desenvolvido por [29] no final do ano de 2023. Este codigo compreendia
fungoes de arduino que implementavam o modelo da PNRD e iPNRD|29] e além disso
movimentam o robd em um espacgo de trabalho de 60 cm x 60 cm. Porém, este modelo
apenas trabalha com 3 blocos, e a PRD pode trabalhar com mais. Entao o codigo
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 versoes definidas. Com este
codigo estabelecido no GitHub o projeto serd aberto para outros desenvolvedoresEl

Além desta adaptacao, outras foram feitas neste codigo:

1O codigo pode ser encontrado no link:
https://github.com/profissional GuilhermeVitor/SISTEMA PRD


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

e Criagao de vetor de Strings contendo posigoes associadas aos simbolos ntimericos
de piso e blocos.

e Adaptacao ao texto mostrado no Serial

e Adicao de fungoes de Escrita, leitura e exibi¢ao do texto armazenado no Payload

6.2 Desenvolvimento de conexao com arduino

O pacote PySerial contem métodos e func¢oes que garantem a conexao com a
porta USB por meio da comunicacao COM, utilizada no Arduino. O baudrate uti-
lizado para este projeto foi de 9600 e a funcao ReceiveData foi capar de traduzir
e exibir por meio da funcao print, todas as atualizagoes presentes na comunica¢ao
Serial. A Figura 39 exibe parte do c6digo que faz a comunicacao e a Figura 40 exibe
a funcao ReceiveData.

serialP = Serialdpp()
serialP.serialPort.port

print(serialP.updatePort()[@])

Figura 39: Conexao da porta COMS5 por meio da instanciacao de objetos

Fonte: Acervo Pessoal

A Figura 39 demonstra a conexao do Arduino por meio da instanciacao do objeto
serialP na classe Serial App, isto cria a defini¢ao, utilizando o paradigma de ori-
entacao a objetos, de que o Arduino Mega utilizado possui os métodos definidos na
classe definida.

def receiveData(self):
dataRead = ""

dataRead = self.serialPort.read().decode("latin-1")

return dataRead

Figura 40: Funcao receiveData

Fonte: Acervo Pessoal

Para que seja possivel enviar dados para a comunicacao Serial a fun¢ao send-
Data foi criada. Esta funcao define que a informagao passada como parametro deve
ser enviada por meio de bits que por meio da funcao encode, sera convertida em
dados necessarios para o arduino. Para fechar a comunicagao, a fun¢ao closePort
foi criada.A Figura 41 mostra estas duas funcgoes.



' +datasend)
erialPort.write(dataSend.encode( )}
rialPort.flushOutput()

urn dataSend

Figura 41: Fungao sendData e funcao closePort

6.3 Definicao do Dominio da PRD

Conforme apresentado na Figura 42 o dominio entao estara estabelecido como
possuindo 2 agoes: pickBlock e stack onde a primeira possui agoes de se movimentar
até e o bloco escolhido e agarra-lo com a garra, enquanto a segunda movimenta
até a posicao escolhida e solta o bloco. Este dominio representa as duas a¢oes com
precondicoes e efeitos definindo quando para o planejador qual sera a consequéncia
de cada acao efetuada. A Figura 13 demonstra o plano com suas agoes, sendo que
todas elas possuem custo unitario, definindo que ao final, o plano possui um custo
total de todas as acoes somadas.

blocks-d pickBlock

b - block
Block

block - abject
gar - object
inhand >b)
nat(emptyhand ) )
ar
inkand olock - block) anc
captyhand ) (table ?
clear

(not (inhang 2
(not (imhand 1))
(not [table b))

table 3 block) clear *t

rat(inhand #5))
enptyhand)

Figura 42: Dominio do Sistema

Fonte: Arquivo Pessoal

Nesta figura se definem os tipos, predicados e acoes. Os tipos sao os objetos do
bloco e da garra, que serao uteis para o planejamento. Em relacao aos predicados
temos cada um especificado abaixo:

e (inhand 7block - block) - Pergunta se o bloco esté sendo agarrado no mo-
mento.

e (emptyhand) - Pergunta se a garra esta vazia.



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

e (clear 7?block - block) - Define se objeto esta livre de blocos acima dele

e (table 7?block - block) - Define se objeto ¢ 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.



6.4 Desenvolvimento das fungoes do arquivo CheckFException.py

Para definir o problema utilizando o sistema obtido nesta implementacao, alguns
passos devem ser alcancados. Primeiramente, temos que definir um modelo de pro-
blema onde podemos ter um repositorio de objetos, um snapshot padrao e os objetivos
em um arquivo de problema. Para obter este arquivo escrito em extensao PDDL, um
modulo em Python precisa se comunicar com o médulo do controlador, que nesta
implementagao estd embarcado em uma placa Arduino.

Publicando os dados por meio da comunicacao serial do Arduino, o comando py-
serial envia todos os caracteres definidos, possibilitando armazené-los em um arquivo
de texto,definido como o snapshot, como é possivel observar na Figura 43.

Found chip PN532

Firmware ver. 1.6

Origem(Z-X): @x@

27918

W s h WA W R e

Verificacdo do Posicionamento dos Blocos:

0 bloco E esta na posicdo: @x@
e(:init(on e t1))(:objective-8(on e t5))

e---axa

0 bloco A esta na posicdo: 1x@

it(on a e))(:objective-@(on a e))

0 bloco D esta na posigdo: @x1
d(:init(on d t2))(:objective-8(on d t3))
d---8x1

ERRO 1!

Figura 43: Snapshot definido em arquivo de texto

Fonte: Acervo pessoal

Este arquivo mostra a posicao real de cada bloco além das informacoes presentes
na tag. A identificacao do bloco é feita por caracteres de ’a’ até ’e’, sendo estes
representados com letras mintdsculas e logo apés dois predicados: ":init’ e ":objective-
0’, contendo em cada um deles um predicado de posicionamento (’on bA bB’), que
neste exemplo possui o significado de: "bloco A estéd acima do Bloco B". Quando
"bB"¢ identificado como mesa ("t1"a "t5"), o significado muda para: "bloco A acima
da mesa tN". A verificagao de estado é obtida por meio de uma varredura em todo
o espaco de trabalho identificado na Figura 10 e possui algumas restrigoes:

e E preciso encontrar pelo menos 3 blocos;

e A varredura finaliza ao se encontrar 5 blocos;



e Ao encontrar um bloco em alguma posigao, o elemento ativo adiciona 6 unidades
em sua movimentacao, variando assim sua posi¢ao no eixo Xx;

e Ao nao encontrar um bloco na posi¢ao nxn, o monitor serial emite uma mensa-
gem de "ERRO 1"e adiciona uma unidade, variando sua posi¢ao no eixo y.

Com a geracao do arquivo de varredura, entao se verifica a possibilidade de exce-
¢oes. Nesta parte do processo, procuram-se algumas excecoes especificas®:

e Excecao li: Blocos em posicao inicial diferente do PSS;

e Excecao lo: Blocos com objetivos finais conflitantes;

Exce¢ao 2: Blocos com informagoes objetivo inequivocas;

Excecao 3: Informacao vazia de posicao inicial;
e Excecao 4: Informagao vazia de posi¢ao objetivo.

Como posicao teste para a implementacao do sistema, utilizam-se os blocos con-
figurados como mostrado na Figura 44 (bloco "a"sobre bloco "e", bloco "e"sobre a
mesa "t1", bloco "d"sobre a mesa "t2", bloco "c¢"sobre a mesa "t3"e bloco "b"sobre
a mesa "t5") e sua posigao objetivo como apresentado na Figura 45 (bloco "¢"sobre
o bloco "b", bloco "b"sobre o bloco "d", bloco "d"sobre a mesa "t3", bloco "a"sobre
o bloco "e", bloco "e"sobre a mesa "t5").

t1 t2 ] t4 t5

Figura 44: Posicao Inicial de teste

Fonte: Acervo pessoal

Para que o tratamento da informacao possa ser feito, algumas excecoes listadas,
apenas podem apresentar uma mensagem de Erro pois o sistema implementado nao
conduz a passagem de parametros de usuario. Entao as excegoes lo, 2 e 4 ainda
nao podem ser tratadas pois consideram o tratamento de informagoes dos predicados
robjective-0.

Para tratar as informagoes e identificar as excegoes 1i e 3 ¢é necessario obter os
caracteres escritos no snapshot e filtrar as informagoes correspondentes ao posiciona-
mento, blocos, posicoes originais e seus equivalentes para assim estabelecer a logica
de identificacao de cada uma.

20 video de demonstracio de todas as excecdes possiveis se encontra em:
https://www.youtube.com/watch?v=MttXGEPcY8s



Figura 45: Posigao Objetivo de teste

Fonte: Acervo pessoal

A Excecao 1i® considera que a posicao dos blocos estéa errada em relacao a posicao
da tag. Na Figura 46 podemos ver que o predicado com a marcacao :init esta indi-
cando que o bloco A esta na posicao "t1", que seria a mesma posi¢cao que o bloco E
que também estaria na posicao "t1".Porém, como é possivel perceber na Figura 47 o
bloco A esta acima do Bloco E. Para entao resolver este problema é necessario haver a
identificacao no snapshot, de posicoes repetidas. Para executar esta filtragem se uti-
liza 0 modulo re|27| que possui fungdes e métodos de Expressoes Regulares(ReGex).
As expressoes regulares identificam padroes no predicado :init que garante o arma-
zenamento de uma lista com todas as posigoes no predicado citado, assim ativando
a excecao e armazenando os blocos envolvidos nesta. A funcao de identificagdo envia
uma mensagem contendo o tipo da excegao e envia diretamente para o programa
principal. Para se tratar esta excecao, ¢ necessaria esta fungao de identificacao enviar
a lista contendo os blocos envolvidos e ao chamar a funcao writeNewlInfo que se
apresenta no arquivo ReWrite.py.

0 bloco E esta na posigHg

e(:init({on e t1))(:objective-8(on e t5))

0 bloco A esta na posig@o: 1x@

a(:init{on a t1))(:objective-8(on a e))

ERRO 1!

Figura 46: Informacao nas tags

Fonte: Acervo pessoal

A Excegao 3 ¢ definida ao nao haver informacao presente no predicado:init, seja
com informacao vazia entre parentesis, seja com nenhuma informacao com esta mar-
cacao, o exemplo de informacao em tag se apresenta na Figura 48* .

30 video de demonstracdo do tratamento desta excecdo se encontra em:
https://www.youtube.com,/watch?v=166H7d2IkFc

40 video de demonstracio do tratamento desta excecdo se encontra em:
https://www.youtube.com/watch?v=6XmY51XPDas



Figura 47: Posicionamento Real

Fonte: Acervo pessoal

bloco A esta nma posicdo: Ox@
:init(})(:objective-8(on a t1))

bloco B esta nma posicdo: 1x@
:init(on b a))(:objective-8(on b a))

bloco C esta na posicdo: 2@

:init({on c b))(:objective-8{on c t2))

bloco D esta na posicdo: 3x@
:init(})(:objective-8(on d t4))

bloco E esta na posicdo: 4x@
:init{on e d))(:objective-8(on e t3)})

Figura 48: Excecao 3 nos blocos A e D

Fonte: Acervo pessoal




6.5 Criagao do arquivo Re Write.py

A funcao writeNewlInfo recebe um codigo de excecao e as informacgoes presentes do
retorno das fun¢oes em CheckException. Estas informagoes tendem a ser o coédigo
da excecao e os blocos envolvidos armazenados em uma lista. Assim, com associagoes
de posicionamento feitas por RegEx, onde ha a atualizagao do posicionamento dos
blocos e identificacao do predicado necessario temos a reescrita da tag seguindo o
seguinte modelo:

[letra correspondente do bloco](:init(on bl b2))(:objective-0(on bl b3)).

A Figura 49 demonstra este resultado na simulagao em Python.

Figura 49: Reescrita de Arquivos e identificacao de novas informagcoes

Fonte: Acervo pessoal

6.6 Desenvolvimento da Fungao PddlEditor

Esta funcao é necesséria apos haver o tratamento de excegoes no programa princi-
pal. Ela tem o objetivo de reescrever um arquivo problema.pddl utilizando de informa-
¢oOes necessarias apenas os predicados recebidos no snapshot. O arquivo de problema
obtido é demonstrado na Figura 50 e ele apresenta outros predicados ja definidos
no dominio da Figura 42, como por exemplo o predicado (clear bloco). Por meio
das func¢oes escritas neste programa é possivel obter um mapa de posicionamento do
snapshot que define quais blocos estao livres ou nao e os escreve em predicados.

oblem problemPDDL
n blocks

abcdetlt2 13 t4 t5 - block

ear a) (clear b) (clear c) (clear d) (clear t4) (emptyhand) (on a €) (on b t5) (on c t3) (on d t2) (on e t1) (table t1) (table t2) (table t3) (table t4) (ta
(and (on e t5) (on a e) (on d t3) (on c b) (on b d))

Figura 50: Arquivo de problema

Fonte: Acervo Pessoal

Além destes predicados contém predicados de definicao de mesa, que ja sao defi-
nidos por padrao, e ha a insercao dos predicados de objetivo neste arquivo, deixando
assim a possibilidade de se aplicar um planejador automéatico utilizando os arquivos
domain.pddl e problem.pddl. Como mostrados em pasta na Figura 51.



domain.pddl

| log.txt
W ET Y
mu.py

| notesl.txt
pddl_solver.code-workspace
PddIEditor.py

] plan.txt

planejamento.py

problem.pddl
Figura 51: Arquivos de Dominio e Problema

Fonte: Acervo Pessoal

6.7 Acionamento do Planejador PDDL4J

Ao se reeditar o arquivo de problema, o planejador PDDL4J integrado no IDE do
VS Code aplica o processo de planejamento e retorna como saida, valores de custo,
tempo de processamento e comandos diretos do seu plano. Para conseguir estes
caracteres é necessario se utilzar o moédulo Python Subprocess que possui fungoes
que retornam valores da saida de comandos de Terminal.

O plano possui dois comandos: pickBlock e stack. O primeiro comando executa
a movimentagao do robo até a posicao do bloco e a identificacao do proprio. Este
comando possui a seguinte codifica¢ao:pickBlock (bloco que sera manipulado)
(posigao ou bloco abaixo)

Obtendo a identificacao deste bloco e sabendo que o c6digo de Arduino armazena
a posicao deste ¢ possivel haver a movimentagao do brago robotico para a posicao
especifica do bloco.

O comando stack executa o movimento de retirar o bloco da sua posicao e inseri-
lo em outra posi¢ao. E este comando possui a seguinte codifica¢ao:stack (bloco
retirado) (posi¢ao ou bloco acima). Ao se identificar a posi¢ao do bloco, o rob6
0 posiciona.

Para que haja a comunica¢ao do Arduino com este planejador, os comandos terao
uma codificagao mais simplificada:

[primeira letra do comando][b1][b2]

O exemplo da Figura 52 apresenta o planejador exibindo o plano completo e a

Figura 53 apresenta estes comandos simplificados.

pickblock c t3

stack ¢ a

pickblock d t2
stack ¢ a
pickblock d t2
stack d t3
pickblock b t&
stack b d
pickblock ¢ a
stack ¢ b
pickblock a e
stack a c
pickblock e t1
stack e t5
pickblock a ¢
stack a e

Figura 52: Plano do Sistema

Fonte: Acervo Pessoal



pickblock d t2
stack d 13
pickblock
stack b d
pickblock
stack c b

pickblock

stack a c

pickblock

stack e t5

pickblock a c

stack a e

[*pct3’, ‘'sca’, ‘pdt2*, ‘sdt3°, 'pbt5‘, ‘sbd’, ‘pca‘, ‘scb®, ‘pae’, ‘sac’, ‘petl’, ‘set5', ‘pac’, ‘sae’]

Figura 53: Comandos do Planejamento Codificados

Fonte:Acervo Pessoal

6.8 Testes de Checagem de Excecoes Estaticas

Quando h&a alguma excecao estatica no sistema, uma funcao de tratamento é
chamada, avaliando o arquivo de snapshot chamado de snapshot.txt. Este arquivo
possui a extensao .trt e apresenta sequencialmente a exibicao em texto do sistema
em Arduino. Na Figura 54 tem-se o texto de reconhecimento do chip do leitor RFID
PN532, apos este reconhecimento, temos a movimentacao do rob6 ao seu ponto de
origem 0x0.

A varredura é acionada com o robd verificando os blocos até encontrar o final de
seu espaco de trabalho ou haver a verificagao de no maximo 5 blocos. A Figura 54
mostra o rob6 em execugao junto com a exibi¢ao automética de seus dados.
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0 bloco B esta na f
b(:init(on b a))(:d
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Figura 54: Captura em tempo real do robd em funcionamento

A transmissao destes dados finaliza e o programa principal recebe o resultado
das fun¢oes no arquivo CheckException.py. Ao serem retornados valores de texto
segundo os tipos das excecoes, o tratamento de excecoes conforme a funcao write-
NewlInfo ¢ chamado, encontrando a base de informagoes e blocos a se reescrever
como demonstrado na Figura 49.

Assim, uma nova varredura é feita e um novo snapshot ¢ encontrado’.

Os testes feitos presentes na Figura compreendem um posicionamento onde todos
os blocos estao na mesa "t1" e as informagoes dos blocos "a'"e "d"estao erradas. O
acionamento deste tratamento e visto na linha de cédigo da Figura 55. Nesta linha de
codigo, o objeto exEstatica que compreende a uma instanciacao de CheckExcep-

50s videos de demonstracio do tratamento de excecdes estdo presentes nos links:
https://www.youtube.com/watch?v=166H7d2IkFc
https://www.youtube.com/watch?v=6XmY51XPDas



tion procura excecoes e as trata até o retorno ser diferente de None o que significa
que nao teria nenhuma excegao.Ao encontrar este resultado o programa prossegue.

while (exEstatica.exceptionl() is not Mone):

print(exEstatica.exceptionl()})
time.sleep(1@)
print( .writeNewInfo(exEstatica.exceptionl

for c 1 : te.writeNewInfo(exEstatica.exception
print(c
serialP.serialPort.write(c.encode(})
time.sleep(48)

serialP.closePort()

Figura 55: Coédigo de Busca e tratamento de excegoes

6.9 Teste de Checagem da Excecao Dinamica

Nao havendo nenhuma exce¢ao no andamento do programa, uma fun¢ao no pro-
grama principal como mostrado na Figura 56, ird executar o PDDL4J por meio do
c6digo em terminal demonstrado pela Figura 57. Entao ao terminar este processo, o
plano é exibido e ird retornar uma lista com os codigos resumidos.

def planejamento(e):

editar_problema(e)
= plan()

print{"PLAND
in actionsList:
sleep(15)
1P.serialPort.write(c.encode())
e.sleep(15)

t.default_timer()
default_timer()

0 {c[1]} NAO IDENTIFICA

> java C:\Users\Home\Desktop\teste
\pdd14j\pdd14j-3.8.3.jar C:\Users\Home\GitHub_Files\SISTEMAS_PRD_PNRD_iPNRD\Programa_PRD\PRD\Percepcao_Planejamento_Modulo2 3\domain.pddl
C:\Users\Home\GitHub_Files\SISTEMAS PRD PNRD_iPNRD\Programa_ PRD\PRD\Percepcao_Planejamento Modulo2 3\TestesExemplo\problem.pddl

Figura 57: Coédigo de execucao do planejador automatico

A Figura 56 demonstra que ao instanciar a variavel editor um método ira editar
o problema de acordo com o snapshot e executar o planejador utilizando a funcao
plan(), esta funcao gera uma lista de strings que terao os codigos de comando como
mostrado na Figura 53. Esta Funcao gera o c6digo de Terminal demonstrado na
Figura 57.Este codigo ira enviar por comunicagao Serial os codigos em sequéncia e
executar os comandos no moédulo roboético.



O primeiro comando da Figura é o pct3 que significa que o robd ird executar o
comando pickBlock, ird agarrar o bloco ¢ que esta localizado em "t3"S.

A Excec¢ao Dinamica pode ser checada ao se retirar o bloco do primeiro comando
do plano da posi¢ao que este se encontra, fazendo com que o robd tenha que fazer
uma nova varredura e re-gerar o arquivo de snapshot. A Figura 58 mostra o robo
definindo o plano com o bloco e executando o comando com o estado alterado”.
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Figura 58: Fim da geracao do Plano

A Figura 60 demonstra o estado alterado, com o bloco "c"sendo retirado e a
Figura 59 demonstra a mensagem exibida assim que o robo faz a verificacao para
a acao pickBlock. No programa de Arduino, assim que o bloco é identificado, sua
posicao real é armazenada, e ao consultar este bloco, a acao ird exatamente na posicao
definida, na varredura.

O IDENTIFICADO

2.92061924034 3872

JS2161 7831897412

Figura 59: Mensagem de Exce¢ao Dinamica

5Lembrando que ao aparecer uma mesa, significa que o robd esté localizado na posicio dita,
porém se o que aparecer no codigo for um bloco, significa que o bloco selecionado estara acima
deste.

70 video de demonstracido da excecdo dindmica se encontra em:
https://www.youtube.com/watch?v=6XmY51XPDas
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Figura 60: Checagem da Excecao Dinamica

7 CONCLUSAO

O trabalho proposto anteriormente por [32] e [33] define a implementagao do
modelo em um robd linear, e como visto neste trabalho o objetivo foi alcancado por
demonstrar o tratamento de excegoes e da resolucao de um problema de planejamento
integrado & PRD. O projeto teve exito em seu funcionamento, e a comunicagao com a
porta Serial foi satisfeita. O funcionamento deste trabalho demonstrou a eficacia do
uso da PRD em uma aplicagao que utiliza a conexao fisica e a integracao de elementos
como principal recurso.

O dominio apresentado no teste compreende uma aplicagao para a resolugao do
problema do Mundo de Blocos, mas o sistema construido pode ser aplicado em diver-
sos dominios apenas com a mudanca do arquivo de dominio integrado com o médulo
PddLEditor. O sistema, também contendo modularidade, pode ser integrado por
meio de multi-agentes, reduzindo assim a presenca humana.

Este trabalho contribui com a implementacao direta de um sistema utilizando
planejadores automaticos aplicados em rob6 didéatico, o que indica que sua utilizacao
pode ser feita diretamente em aplicagoes industriais. Essa abordagem abre espaco
para roboOs mais autonomos e capazes de resolver exce¢oes aos processos, todavia
necessita de uma modelagem de dominio adequada.



8 TRABALHOS FUTUROS

Limitagoes podem ser encontradas em relagao & memoria 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 integracao
mais otimizada e, além disso, contendo um ntimero menor de moédulos.

A adaptagao do codigo inicial estabelecido pode ser feita por meio de um aplicativo
que tenha uma experiéncia de usuério mais interativa, através da construcao de um
ambiente mais grafico para a melhor compreensao da reescrita das tags e uma melhor
visao do plano utilizado, diferente do que se tem utilizando o editor VSCode.

Uma implementacao deste sistema em servigos online como solugdes Cloud/Edge
pode ser feita em trabalhos futuros. Além das excecoes listadas neste trabalho, tanto
as de configuracao quanto as de planejamento possuem especificidades 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 observagao parcial, sempre retornando para o ponto
inicial.

O padrao de analise de texto pode ser reaproveitado para outros sistemas que
utilizam planejamento automéatico em seus sistemas completos, pois utiliza pacotes
de RegEx para definir e filtrar apenas os textos necessarios e obter relacoes entre
posicoes abstratas e reais. Este padrao pode ser melhorado com o uso de inteligéncias
artificiais generativas para uma otimizagao na busca e relacionamento das strings.
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