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Abstract— The identification of problems, such as leaks, and the verification of the structural state of pipeline systems present
several problems to the public administration of any city. Some works have proposed the use of robots as resource to carry out
such tasks. However, these robots are controlled by human operators and their control is performed via communication cables.
This means, robots do not usually present any level of autonomy. This approach brings up some operational problems due main-
ly to the use of cables and the total dependency associated with the human perception on problems in the pipe. Our work pre-
sents a behavioural model of an autonomous robot for pipelines inspections. This model is specified by means of the PNP (Petri
Net Plans) formalism, which presents several advantages to our modelling, such as expressiveness and possibility to formal
analysis of plans via Petri Net standard tools. Our experience in the use of PNP showed that this formalism is very intuitive, so
that it facilitates the design of autonomous systems. Furthermore, the modelling of multi-robots systems is carried out in a natu-
ral way by means of special operators and this is an important resource for future extensions of this project.

Keywords— Planning description language, Autonomous robotics, Petri Net based plans.

Resumo— A identificagdo de problemas, como vazamentos, e a verificagdo do estado estrutural de um sistema de tubulagdes
apresentam uma série de problemas para a administragdo publica de qualquer cidade. Alguns trabalhos apresentam a utilizagdo
de robds como facilitadores de tais tarefas. Porém, estes robds sdo controlados por operadores humanos e a interagdo ¢ feita via
cabos de comunicagdo. Ou seja, o robd ndo apresenta qualquer grau de autonomia. Essa abordagem tras alguns problemas ope-
racionais, principalmente relacionados ao uso do cabo e a total dependéncia da percepgdo humana em relagdo aos possiveis pro-
blemas da tubula¢@o. Nosso trabalho apresenta um modelo comportamental de um robd auténomo para a inspegdo de tubula-
¢oes. Este modelo € especificado através do formalismo PNP (Petri Net Plans), o qual apresenta diversas vantagens para a mo-
delagem como expressividade e possibilidade de analises formais do plano por meio de ferramentas de Petri Net padrdes. A ex-
periéncia com o uso de PNP mostrou que o seu formalismo ¢ bastante intuitivo, o que facilita o projeto de sistemas auténomos.
Além disso, a modelagem de sistemas multirobds ¢ feita de forma natural via operadores especiais e este ¢ um importante recur-

so para as extensdes futuras deste projeto.

Palavras-chave— Linguagem para descrigdo de planos, Roboética autonoma, Planos baseados em Redes de Petri.

1 Introducio

A detecg@o de problemas em tubulagdes de flui-
dos, como agua e esgoto, ¢ uma tarefa de dificil reali-
zagdo devido a tais tubulag¢des estarem sob uma den-
sa camada solida como pavimentos ou cal¢adas (Hu-
naidi et al., 2006). Desta forma, o problema s6 ¢é de-
tectado quando o mesmo ja esta em um estagio avan-
¢ado. Ou seja, o fluido rompe tal camada e se espalha
pela superficie. Enquanto o rompimento for parcial, o
problema fica escondido por longos periodos, cau-
sando contaminagdo ou perda no volume util do flui-
do. Esse ¢ um problema sério em regides que apre-
sentam caréncias, como as cidades do interior de
alguns estados que sofrem com a falta de dgua.

O grande problema ¢ que ndo existem formas
eficientes de se realizar um monitoramento do estado
da tubulacao (Chis e Saguna, 2007). De fato, um mo-
nitoramento peridédico poderia identificar, por exem-
plo, rachaduras em tubulagdes de 4gua ou entupimen-
tos em um estagio inicial. Geralmente a perda de flu-
ido entre duas seg¢des de uma tubulagdo pode ser
identificada pela perda de pressdo. Mesmo sabendo
qual ¢ a se¢do do tubo com perda de pressdo, o pro-

blema ainda ¢ identificar onde esta o ponto de evasdo
do liquido, caso ele nao suba a superficie. Desta for-
ma, seriam necessarias diversas escavagdes ao longo
do percurso da tubulagio.

Governos locais ja estdo a procura de solucdes
relacionadas a prevencdo e monitoramento do estado
das tubulagdes, uma vez que o investimento aplicado
tende a ser menor do que a corre¢ao de problemas
depois que os mesmos ocorrem. Neste cenario, a ro-
bética pode ter um papel importante no monitora-
mento e identificagdo de problemas em tubula¢Ges
(Tur e Garthwaite, 2010), uma vez que robos especi-
almente especificados para este tipo de ambiente po-
dem alcancar lugares impossiveis de serem observa-
dos por humanos sem um grande esforgo (e.g. esca-
vagdes). De fato, o custo do uso de robds é extrema-
mente baixo e a tecnologia atualmente disponivel
permite a especificacdo de solugdes que vao desde a
simples filmagem interna, até o completo mapeamen-
to 3D da tubulagdo.

A limitagdo atual das abordagens que se utilizam
de robos ¢ a falta de autonomia. Ou seja, os robds sdo
operados por humanos e os comandos sdo trocados
através de uma interface a cabo. Este cabo ocasiona
problemas operacionais e pode, inclusive, derrubar o



robd caso ele fique preso em algum obstaculo. Sem o
uso do cabo, ¢ necessario que o robd apresente um
comportamento autbnomo para que ele continue ope-
racional em casos de falha no enlace sem fio. A auto-
nomia também ¢é importante para que o robd nao fi-
que tdo dependente da percep¢do do controlador hu-
mano e também da sua pericia em controlar o robd
em um ambiente hostil.

Este artigo apresenta a modelagem de um robd
autonomo através do formalismo PNP (Petri Nets
Plan). A principal vantagem deste formalismo ¢é ser
de simples uso e entendimento, mesmo sendo bastan-
te expressivo para tratar, por exemplo, de acdes con-
correntes. Neste contexto, o restante do artigo esta
estruturado da seguinte forma. A se¢do 2 apresenta o
estado da arte dos robos de inspecdo de tubulagoes,
reforgando a importancia do desenvolvimento de
robds auténomos. A se¢do 3 introduz os principais
conceitos do formalismo PNP. A se¢do 4 apresenta a
proposta de modelagem para um robd auténomo, o
qual ¢ baseado em diversos sensores para a identifi-
cagdo de rachaduras nas tubula¢des. A segdo 5 faz
uma analise do PNP gerado e o trabalho atual de
transi¢cdo para o prototipo fisico. Finalmente, a se¢do
6 discute as conclusdes deste trabalho e as pesquisas
futuras.

2 Revisao da Literatura

A literatura em robotica discute alguns exemplos
de robds voltados a inspe¢do de tubulagdes. Uma
revisdo sobre tais trabalhos ¢ discutida em (Tur and
Garthwaite, 2010). Algumas conclusdes podem ser
tiradas da leitura de tais trabalhos. Primeiro, nenhum
dos robds foi projetado para atuar em tubulagdes em
operacdo, uma vez que tal ambiente torna o projeto
do robo bastante complexo. Existem robds que atuam
em tubulagdes de gas e, neste contexto, o sistema
continua em operagdo pois 0 mesmo ndo tras grandes
dificuldades para o controle e movimentagdo do ro-
b6. Um segundo aspecto interessante ¢ que a maioria
dos robds utiliza rodas como forma de tragdo dentro
das tubulacdes. Porém, a utilizagdo das rodas ¢ feita
de maneira bem diversificada (Figura 1) com o obje-
tivo do robd ndo perder sua estabilidade e virar den-
tro da tubulagdo (Mateos et al, 2012). Além das ro-
das, robos com esteira também se apresentam como
uma solugao.

Figura 1. Exemplos de robds de inspegdes para tubulagdes

Existem também projetos mais elaborados, como
os dois robos a esquerda na Figura 1, os quais apre-
sentam uma grande estabilidade. Contudo eles neces-
sitam de mecanismos mais elaborados para manter a
aderéncia. Deste modo, apesar de ganharem em esta-
bilidade, perdem em simplicidade e robustez. A pro-
posta apresentada neste trabalho tende a seguir uma
abordagem similar & mostrada no canto superior di-
reito.

Terceiro, pouquissima atencdo ¢ dada a robds
com autonomia e que utilizam comunicacdo wireless
(Song et al., 2016). Geralmente os robos sdo contro-
lados por operadores humanos e possuem comunica-
¢do via cabos. Para propositos de praticidade e redu-
¢do de custos, a questdo da autonomia e conexdo sem
fio ¢ importante (Chatzigeorgiou, 2010). Por exem-
plo, o uso de fios dificulta 0 movimento dos robos e
pode até mesmo vira-los dentro da tubulagdo caso
fiquem presos em obstaculos. Ja a autonomia permite
que, mesmo sem comunicagdo, o robd possa realizar
suas atribui¢des de forma independente.

A especificagdo de um comportamento autono-
mo para robds ¢é facilitada pela escolha da linguagem
de modelagem. As opgdes atualmente disponiveis
podem ser classificadas em dois grupos. O primeiro
grupo concentra as linguagens baseadas em Maqui-
nas de Estados Finitos (Gat, 1997), as quais sao bas-
tante intuitivas mas nao possuem expressividade para
a modelagem de acdes concorrentes. Diferentemente,
o segundo grupo, o qual se baseia nas Redes de Petri,
permitem a representacdo de sistemas concorrentes e
compartilhamento de recursos. Ou seja, elas sdo mais
expressivas que as linguagens do primeiro grupo.
Exemplos destas abordagens sdo apresentados em
(Celaya et al., 2007; Costelha and Lima, 2007; Kuo e
Chin, 2006).

PNP ¢ uma linguagem que faz parte deste segun-
do grupo. Porém, em contraste com todos estes ou-
tros exemplos, PNP fornece um framework geral para
descricdo de comportamentos para robds e sistemas
multirobds, melhor do que solugdes especificas e
direcionadas a problemas pontuais. Outro aspecto
importante ¢ que, mesmo sendo mais expressiva,
PNP continua sendo intuitiva devido a caracterizagdo
explicita de estruturas atomicas as quais sdo direta-
mente interpretadas como agdes e operadores para
combinagdo de agdes. Os principais conceitos de
PNP sdo apresentados na proxima segao.

3 A Linguagem PNP

A linguagem PNP (Ziparo et al., 2011) define
um plano como uma Rede de Petri representada pela
seguinte 5-tupla <P, T,F,W,Mo> onde

o P={p,pps....pm} € um conjunto finito de

posicdes, os quais representam o estado de
execugdo do robd. Cada posi¢do possui um
token que pode ser entendido como uma li-



nha de execucdo (thread) associada a uma
acao;

o T = {t,b,5,....,t,; ¢ um conjunto finito de
transi¢oes, as quais modelam as condi¢des
de inicio T e término T" de uma agfo, além
de outras operagdes de controle T;

e Fc(PxT)u(TxP)=conjunto de arcos
ou relagdes de fluxo;

e W:F — {1} ¢ a fungdo peso dos arcos. Em
PNP todos os arcos tem peso 1;

e M, P — {0,1} =¢ o estado inicial onde ca-
da posicdo p; terd um valor binario 0 ou 1.
Quando p; for 1, entdo tal posicao estd ativa.

As agdes e operadores da linguagem sdo basea-
dos nesta conceituagdo. Ac¢des representam compor-
tamentos primitivos dos robds e sdo conceitos atomi-
cos com os quais planos mais complexos sdo constru-
idos. Dois tipos de ac¢des sdo considerados na lingua-
gem (Figura 2): a¢do ordinaria e acdo de percepcao.
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Figura 2. Tipos basicos de agdo em PNP.

A agdo ordinaria ¢ uma estrutura basica que mo-
dela uma acgdo deterministica, explicitamente repre-
sentando as agdes como ndo instantineas através da
defini¢do do seu evento de inicio (%), estado de exe-
cugdo (p.) e evento de terminagdo (#). A acdo de per-
cepcdo implementa um tipo de ndo determinismo,
onde a saida final da a¢do depende de alguma propri-
edade/variavel cujo valor (true ou false) vai ser co-
nhecido apenas em tempo de execugao.

Os operadores (Figura 3) permitem a combina-
¢ao de multiplas redes para a criacdo de planos mais
complexos. A forma mais simples de combinar agdes
¢ através do merging, o qual combina o p, de uma
rede com o p; de outra rede quando os mesmos sao
iguais (Figura 3a). Essa operagdo cria acdes sequen-
ciais.

Outro operador importante é o interrupt, o qual
permite monitorar a execu¢do de um estado através
da ligagdo de uma posi¢do de execucdo com outra
posicao inicial através de uma transi¢ao de interrup-
cdo (Figura 3b) que, quando verificada, suspende a
execucdo atual e dispara um plano alternativo de re-
cuperacgao.

Os dois préximos operadores oferecem suporte a
concorréncia. Como cada token em um plano pode
ser considerado um thread, o operador Fork (Figura
3c) gera multiplos threads de um simple thread, en-
quanto o operador Join (Figura 3d) permite a sincro-
nizagdo de multiplos threads. Ou seja, ele consome
multiplos threads simultaneamente e gera um simples
thread sincronizado.
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Figura 3. Operadores PNP.

Finalmente temos o pseudocodigo que auxilia no
entendimento da execugdo do plano.

procedure execute (PNP<P,T,F,W,M_,G>)
estadoAtual < M,
while estadoAtual € G de
forallt £ Tdo
if ativa(t,estadoAtual) ~ kb |= t.0 then
executarTransigao(t)
estadoAtual < atualizar(estadoAtual,t)
end if
end for
end while
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end procedure.

Nas linhas 3 e 4 vemos que, para todas as transi-
¢des do plano, ¢ testado se esta transicao esta ativa (o
thread relacionado a cada uma das transi¢des esta em
execucdo) e se a base de conhecimento kb contém as
condicdes ¢ para a ativacdo da transi¢do. Se tais con-
dicdes forem verdadeiras, entdo a transi¢ao € execu-
tada e o estado atual do plano atualizado (linha 6).

Nossa intencdo aqui ndo foi fazer uma revisao
exaustiva da linguagem PNP, mas apenas apresentar
0s conceitos que sdo pertinentes ao entendimento da
modelagem proposta. Uma discussdo detalhada da
linguagem pode ser encontrada em (Ziparo et al.,
2011).

4 Modelagem Proposta

4.1 O Robo

O esquema seguinte (Figura 4) mostra a especifica-
¢do fisica inicial do robé modvel, o qual foi utilizado
como modelo para a construgdo do prototipo sob



controle da especificacdo PNP. Este prototipo foi
desenvolvido para atuar em tubulagdes com diametro
padrao de 38,lmm e serviu principalmente como uma
plataforma de testes para os algoritmos de controle
autonomo. Devido a quantidade de ruidos apresenta-
da no primeiro prototipo, os dois motores da frente
do robd, e consequentemente suas rodas, foram subs-
tituidas por uma roda central passiva do tipo pivo.

A principal decisdo sobre a constru¢do do robd
estd relacionada ao conjunto de sensores que sera
utilizado. No caso da detec¢@o de rachaduras, as pes-
quisas ainda ndo chegaram a um consenso de qual
seria o sensor mais adequado para esta tarefa. Os
sensores acusticos se mostram os mais utilizados em
pesquisas atuais. De acordo com tais pesquisas, exis-
te uma clara caracteristica que pode ser identificada
no sinal actstico quando o mesmo atinge uma racha-
dura (Gao et al. 2004). Porém, devem ser observados
outros componentes acusticos de fontes diversas,
como o proprio motor do robd, que podem causar
interferéncia no sinal de retorno (Galleher and Kurtz,
2008).

Figura 4. Especificagao fisica do robo.

A questio da analise de imagens da camera ¢ outro
aspecto que pode ser analisado. Sistemas de aprendi-
zagem podem aprender o padrdo de rachaduras e
utilizar tal padrio para detecgdo das mesmas em fotos
tiradas de forma periodica (Sinha and Karray, 2012).
Uma terceira forma de investigacdo do problema ¢
através de sensores de pressdo. Neste caso a ideia é
medir a pressdo em diferentes setores da tubulagao.
Pesquisas iniciais mostram que existe um desvio da
pressdo em locais onde existe uma rachadura e tal
diferenca pode ser percebida mesmo quando a tubu-
lagdo ndo apresenta o fluido (Choi, 2012). Por fim,
também existe a possibilidade de utilizar a modifica-
¢do da coloragdo da secdo do tubo onde ocorreu a
rachadura (Chen et al., 2012). Todas estas formas de
percepcdo e uso de sensores podem ser utilizados de
forma separada ou em conjunto, em uma abordagem
hibrida, de forma a trazer uma maior seguranga ao
resultado encontrado. Tal defini¢do ¢ uma contribui-
¢do futura da continuidade deste trabalho.

4.2 Arquitetura Abstrata

A execugdo do algoritmo PNP que estd sendo
utilizado neste trabalho ¢ baseada na arquitetura mos-
trada na Figura 5 (Ziparo et al., 2011). Tal arquitetu-
ra possui duas camadas principais, sendo elas:

e (Camada simbdlica: composta pela base de
conhecimento (KB), a qual possui informa-
¢Oes atualizadas sobre o dominio, ¢ 0 médu-
lo executor PNP, o qual funciona de acordo
com o plano PNP de entrada. Basicamente
este modulo implementa o algoritmo des-
crito anteriormente, de modo que ele realiza
consultas a base de conhecimento, obtendo
resultados que podem disparar as transagdes
do modelo. Para o propdsito do algoritmo
de execugdo, a tnica consulta necessaria é
especificada por kb |= z.¢ (ver linha 4 do al-
goritmo de execugio);

e A camada numérica foge ao escopo deste ar-
tigo, mas sua fun¢@o inicial ¢ tratar todos os
sinais de entrada (eliminag¢do de ruidos, fu-
sdo de dados, etc.), convertendo os mesmos
em descri¢des logicas de acordo com o for-
malismo utilizado pela base de dados. Uma
segunda fungdo ¢ executar as agdes previa-
mente descritas ¢ mapeadas para os atuado-
res do robo (e.g. motores).

Consultas

-

Base de
Conhecimento
(KB)

Executor PNP

Mundo
légico

Resultado

Atualizogdo do base T Indicagdo do agdo

Tratamento dos
dados

Implementagio
das acdes

Dodos brutos |

Sinais de entrada
dos sensores

Acdes de saida
via atuadores

Mundo numérico

Figura 5. Arquitetura abstrata do robd.

Esta abordagem assume que existe disponivel
um conjunto de agdes ja implementadas A =
{a,ay,...,a;}, de modo que cada acdo vai rodar em
um thread separado, dentro de uma posicao; e o seu
inicio, término ou interrupc¢ao vai ser controlado por
uma transa¢ao quando a mesma for executada (ver
linha 5 do algoritmo de execucao).

4.3 Modelagem PNP

Um robd auténomo para verificagdo de tubula-
¢des tem como principal fungdo a deteccdo de furos e
rachaduras. Tal fungdo pode ser modelada através de
uma ag¢ao de percepgdo (Figura 6).
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Figura 6. Agdo de percepcao para deteccdo de problemas.

De acordo com a figura, a ag@o (p;) se inicia com
0 objetivo de se achar um problema. Se p; estiver
ativa e nenhuma localizagao foi identificada no ciclo
atual, entfo p. passa a ser ativo ¢ o robd executa o
processo de procura. Se o ciclo for terminado e ne-
nhum problema encontrado, ps s € acionado. Caso
contrario, ps e € acionado.

A procura acima ¢ realiza em uma seg¢do reta do
cano dentro de um tempo pré-definido (ciclo). Po-
rém, uma curva pode ser encontrada e uma fungdo de
mudanga de sentido deve ser acionada. Esta fungdo é
modelada pela ac¢do ordinaria seguinte (Figura 7).
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Figura 7. A¢do ordinaria para mudanca de sentido.

A fungdo de desvio de obstaculos deve ser acio-
nada quando o robé identifica que algum objeto esta
bloqueando o seu caminho. Esta fungdo também pode
ser modelada como uma acédo ordinaria (Figura 8).
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Figura 8. A¢do ordinaria para desvio de obstaculo.

Durante o percurso do robd, ele pode receber al-
gum evento ou identificar alguma situagdo na qual ele
deva retornar para a posi¢ao de inicio. Essa fungao ¢
bastante importante para garantir a autonomia do
robd. A acdo ordinaria da Figura 9 representa tal fun-
¢ao.
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Figura 9. A¢2o ordindria para retorno.

Em algumas situagdes, o robd deve registrar a
sua posi¢do de forma que ele possa, por exemplo,
retornar a esta posicao. Essa fun¢do ¢ complexa por-
que o robd ndo pode utilizar o GPS, uma vez que ele
se encontra a alguns metros abaixo da superficie.
Desta forma, também precisamos de uma ag@o ordi-
naria para calcular esta posicao (Figura 10).
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Figura 10. A¢ao ordinaria para céalculo da posi¢do do robd.

Outra acdo importante € o envio de uma imagem
ou video para a central. Isso pode ser feito, por
exemplo, quando o robd tiver duvidas sobre uma
anormalidade identificada na tubulacdo. A propria
existéncia de um obstaculo, por exemplo, pode ser
considerada uma anormalidade dentro de um cano de
agua. Esta funcdo ¢ modelada pela acdo ordinaria
seguinte (Figura 11).
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Figura 11. A¢ao ordinaria para envio de midia.

Uma ultima fungao ¢ a identificagdao do nivel cri-
tico da bateria. Esta fun¢do também ndo ¢ trivial por-
que este nivel deve permitir que o agente volte para
sua posi¢do de inicio. Ou seja, ela depende da distan-
cia do robd da sua posi¢ao inicial. Tal funcdo ¢é re-
presentada por uma acdo de percepcdo (Figura 12).

arid
\ T qu\ba\
\‘Ef&\caéo 5_true [estado-bateria-a ser-verificada)
gt
adﬂha‘em Al
R oo ’
Pie pE[\l’ErlflEEndD—bat.l_/ 2 o
7 PR
- sel B
L

Figura 12. A¢ao de percepgao para nivel critico da bateria.

Por fim, todas estas a¢des atomicas podem ser
integradas através de combinacdo de posicdes e dos
operadores i, ol € tioin. O Tesultado final € o plano
(PNP) de controle do robo (Figura 13).
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Figura 13. PNP para robd de inspego para tubulagdes (alguns rotulos foram retirados para efeito de simplicidade).

Nesta modelagem pode ser observada a expres-
sividade de PNP, principalmente para lidar com
acdes concorrentes. Logo no inicio do plano existe
um fgy que ativa duas posigdes p;: a de procura por
problemas e a de verificagdo da bateria. Cada uma
dessas acgdes de percepgdo também implementa natu-
ralmente um loop que controla o comportamento do
robd. Outro uso de f, acontece quando duas agdes
diferentes sdo disparadas no momento que um pro-
blema ¢ identificado. Estas a¢des sdo a de definir a
posicao dentro da tubulacdo para futuras referéncias e
a de enviar imagens do problema para a central. Ao
final temos um f#;, que sincroniza a finalizag¢do des-
tas duas acdes antes de continuar com a execugdo do
plano. Outro recurso interessante S0 0s fi,, 0S quais
permitem o monitoramento da execucdo das acdes
em um p.. Por exemplo, quando o robd estd a procura
de um problema, podem acontecer dois fatores que
interrompem esta procura: o aparecimento de uma
jungdo de desvio de 90 graus na tubulagdo, ou algum
tipo de obstaculo. Deste modo, a procura ¢ interrom-
pida e tais acdes sdo realizadas. Ao final, a acdo de
procura é novamente inicializada. Uma ¢, também ¢
disparada caso o obstaculo ndo possa ser contornado.
Neste caso, o plano é encerrado com a volta do robo
a sua posi¢ao inicial. .

5 Analise e Discussao

A especificacdo PNP gerada foi submetida a ana-
lise da ferramenta APO - Analysis of Petri Nets and
Transitions Systems (Best and Schlachter, 2015), a
qual implementa varios métodos de verificagdo para
redes de Petri. De acordo com esta ferramenta, as
seguintes caracteristicas foram destacadas:

e A especificagdo nao ¢é ou-
tput_nonbranching, ou seja, ela possui posi-
¢Oes com saidas para mais do que uma tran-
sicdo.

Essa caracteristica é principalmente forcada pe-

los operadores de percepgao que possuem no minimo
duas transi¢cdes para sua posi¢cdo de execucgdo. Esta

estrutura da especificacdo também for¢a outra carac-
teristica detalhada a seguir:

e A especificagdo ndo ¢é persistente, uma vez
que existem situagdes em que duas transi-
¢Oes distintas sdo simultaneamente habilita-
das, mas a ocorréncia de uma faz com que a
outra seja automaticamente desabilitada.

O que se deve evitar em tais situagdes é a pre-
senga de ndo determinismo em tempo de execucdo.
Ou seja, situagdes que podem gerar conflitos. A fer-
ramenta de analise, por exemplo, indica a seguinte
caracteristica da especificagdo:

e A especificacdo ndo ¢ livre de conflitos de
comportamento (behaviourally conflict-free)
porque ela apresenta situagoes onde duas ou
mais transi¢des distintas, que sdo simultane-
amente habilitadas, compartilham uma posi-
¢do (p;) em comum.

Desta forma, transi¢des que possuem uma p; em
comum devem apresentar condigdes disjuntas de
forma a evitar o conflito e, consequentemente, 0 nao
determinismo. A analise também destaca a importan-
te caracteristica abaixo:

e A especificagdo é simply live, uma vez que
existe a0 menos um caminho da configura-
¢do inicial para a configuracdo final. Isso
mostra que o sistema ndo ¢ feito para ser
executado de forma infinita, tendo condi-
¢oes para a finalizagdo do mesmo.

A ferramenta também destacou o niimero maxi-
mo de tokens que podem estar em execucdo, € quais
s30 os processos relacionados a tal execugdo (Figura
14). Esta informag¢ao ¢ importante para indicar a car-
ga maxima de processamento que pode ser requerida
do sistema fisico (microcontrolador do robd). De
acordo com a analise, em um dado momento ¢, o se-
guinte conjunto de posi¢des pode estar ativo:

P2V P22) A(ProV P12V Pig) A P11V P13V Pio)

Porém, destas posi¢des, as que realmente execu-
tam processamento sdo py, (verificagdo do estado da
bateria), p;, (calculo do posicionamento do robd) e
P13 (transmissdo de imagem).
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Figura 14. Exemplo de uma das analises feitas com a especificagdo PNP, mostrando o niimero maximo de posigdes de execugdo ativas.

As figuras seguintes mostram a implementacdo
da parte numérica da arquitetura (ver Figura 5), a
qual é parcialmente realizada em hardware. O ambi-
ente de testes foi simplificado para uma segdo de
cano reto (Figura 15) devido a restrigdes fisicas (a
secdo transversal do cano precisaria ser maior, ou o
rob6 menor para que o mesmo fosse capaz de realizar
uma curva de 90°). Algumas varia¢des de fissuras e
pequenos pontos de vazamentos foram introduzidos
no cano, ¢ a maior parte do cano foi colocada dentro
de uma caixa de areia de modo a simular um ambien-
te mais real e isolado de ruidos externos.

Figura 15. Ambiente de testes.

A posigdo de execucdo, referente a “procura de
problemas” foi implementada através de dois senso-
res do tipo microfone de alta sensibilidade (Figura
16); enquanto que a identificacdo de um obstaculo é
realizada por um sensor do tipo ultrassonico. O nivel
de 4agua acima de um limite de seguranga suportado
pelo robo também foi considerado um obstaculo.
Desta forma, um sensor de nivel de agua (Figura 17)
também foi utilizado para gerar um sinal para a inter-
rupcdo da execucdo normal do robd. Por fim, o uso
da camera ndo foi avaliado neste protdtipo. Desta
forma, o robd apenas envia um sinal wireless para a
central de dados, indicando que um vazamento foi
encontrado (Figura 18). A analise da distdncia maxi-
ma de transmissdo obtida por tal sinal dentro de uma

tubulag@o em diversas configuragdes, de forma que o
robd ndo perca a sua conexdo com a central de dados,
¢ um dos trabalhos futuros deste projeto.

Figura 16. Sensores do tipo microfone.
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Figura 18. Central de dados.



6 Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta duas contribui¢des prin-
cipais. Primeiro ¢ mostrada uma especificagdo com-
portamental completa de um robd auténomo para
inspecdo de tubulacdes. A literatura atual ndo apre-
senta tais descricdes uma vez que os robds que reali-
zam inspecdes sdo na sua grande maioria controlados
por operadores humanos. Segundo, esta especificacdo
demonstra a expressividade da linguagem PNP na
descri¢do dos planos, enquanto sua leitura e uso con-
tinuam simples devido ao modelo explicito para
agoes e operadores.

Atualmente o projeto estd na fase de implemen-
tacdo da camada numérica do robd, de modo que
nossas acdes futuras estdo voltadas para a integragdo
do processo 16gico com tal camada (sensores e atua-
dores). Projetos futuros pretendem realizar uma ava-
liacdo de diversos tipos de sensores, junto com o pré-
processamento dos sinais gerados (e.g. filtragem e
caracterizagdo), de modo a identificar qual seria a
melhor abordagem para este dominio.
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