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Resumo. Este trabalho apresenta uma proposta de utilizar um sistema de posicionamento interno (IPS) integrado com
uma rede de Petri inserida em base de dados RFID (PNRD) na sua forma estendida com o propdsito de automatizar
processos por meio da utilizacdo de etiquetas eletronicas (tags). A posicdo de uma tag é estimada pela poténcia do sinal
de resposta emitida pela etiqueta. Um filtro de Kalman é utilizado para filtrar o sinal e a distancia estimada é utilizada
como pré-condicéo na rede de Petri que representa o processo no qual se deseja monitorar. A tag armazena a matriz de
incidéncia da rede e o estado atual do item, enquanto o leitor possui a lista de vetores de disparo condicionada a tag,
estado interno. Durante o processo de captura de dados a PNRD permite identificar e atualizar em tempo real o estado
dos itens identificados por RFID, inclusive excecdes. A PNRD estendida acrescentou a lista de componentes as condicdes
do vetor de disparos, avaliando montagem e desmontagem de itens. Simula¢des utilizando o filtro de Kalman mostram
que este é adequado para ser utilizado no calculo da distancia através da poténcia do sinal e que com esse parametro,
informacdes relativos a distancia podem ser monitorados e utilizadas como condigdes do vetor de disparos da PNRD
estendida.
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1. INTRODUCAO

RFID (Radio Frequency Identification) é a denominacdo genérica para sistemas compostos de dispositivos eletrénicos
que permitem realizar identificaces utilizando comunicagdo por RF (Radio Frequéncia). Entre os elementos basicos que
compdem este sistema estdo o equipamento interrogador ou leitor (reader) e as etiquetas eletronicas de identificacdo ou
tags (Azambuja, 2011).

A identificacdo por radiofrequéncia também é capaz de ser utilizada como um sistema de posicionamento interno,
conhecido como IPS (Indoor Positioning System). Este pode ser aplicado em depdésitos, plantas industriais, hospitais e
edificios comerciais, onde sistemas de posicionamento global ou GPS normalmente ndo operam. A maioria dos sistemas
de posicionamento interno baseia-se em tecnologias sem fio, ultrassdnica e reconhecimento de imagens. Para que um
sistema RFID seja utilizado como IPS é necessario estimar o angulo de elevagdo da tag baseado na poténcia do sinal
recebido (RSSI) e para tal é necessario utilizar um filtro de Kalman (Saab et al., 2011).

Outra ferramenta importante no sistema sdo as Redes de Petri Elementares inseridas em base de dados RFID ou PNRD,
uma estrutura de dados formal que separa os componentes da rede de Petri entre leitores RFID e tags. A etiqueta eletrdnica
armazena a matriz de incidéncia da rede e o estado atual do item, enquanto o leitor possui a lista de vetores de disparo
condicionada a tag, estado interno. A PNRD permite identificar e atualizar, em tempo real, o estado dos itens identificados
por RFID durante um processo de captura dos dados, podendo verificar se houve erros, desvios ou eventos inesperados
durante a execug&o.

A PNRD ¢ exclusiva de cada item e ndo representa processos de montagem e desmontagem, apenas processos
produtivos em linha, portanto, para engloba-los a abordagem PNRD teve que ser estendida para receber uma lista de
componentes do item.

2. OBJETIVOS

O trabalho visa desenvolver um sistema de posicionamento interno unidimensional capaz de adquirir os sinais das
etiquetas eletrénicas, compara-los com valores de referéncia com a finalidade de estimar a distancia dos objetos lidos e
monitorar o0 processo seguindo a abordagem PNRD estendida.

3. METODOLOGIA

Para estimar a posicdo de uma determinada tag, é necessario obter o valor da poténcia do sinal recebido (RSSI), sendo
este tratado utilizando um filtro de Kalman apresentado na subsecéo 3.1. Apds o sinal ter sido filtrado, este é utilizado
para estimar a posicdo na qual a tag esta localizada, conforme o método apresentado na subsecdo 3.2. A posigdo estimada
¢ utilizada como pré-condicao na rede de Petri cujo assunto é abordado na subsecao 3.3. Ja a rede de Petri inserida em
base de dados RFID ou PNRD, e a PNRD estendida é abordada na subsecdo 3.4. O item 3.5 apresenta a PNRD estendida
integrada com sistema de posicionamento RFID.
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3.1. Filtro de Kalman

O filtro de Kalman utiliza um método estocastico na filtragem de sinais e é baseado em quatro conceitos (Caetano,
2010).

Através das equacGes de propagacdo e atualizacdo é possivel obter um resultado menos sujeito a ruidos, que estdo
sempre presentes no ambiente devido a interferéncia de outros sistemas transmissores de sinais que trabalham em
frequéncias proximas a banda de trabalho do sistema, que varia de 902 a 928 MHz.

3.1.1. Variavel de Estado

Variavel de estado representa o parametro de estudo do modelo matematico para a previsao de dados futuros, onde o
valor de x na iteracdo posterior é o valor do mesmo na iteracdo atual com uma correcdo A e corrompido por ruido w,
conforme a Eq. (1):

Xy = AX, +Cw, ()]

3.1.2. Variavel Medida

Varidvel medida é aquela que simula a aquisi¢do de dados de um sensor cujo valor obtido no tempo k é o valor da
variavel de estado xx no tempo com uma corre¢do H e com ruido vk, de acordo com a Eq. (2):

z, =Hx +v, @)
3.1.3. Propagacéo

Propagacéo é a simulacéo do que se espera de dados futuros baseados em k dados.
3.1.4. Atualizagdo

Atualizagdo é o processo de correcdo da previsao utilizando os novos dados coletados pelos sensores.
3.2 Simulagéo do Célculo do Posicionamento

A Eqg. (3) relaciona a poténcia RSSI recebida pela antena, Prec(r,6), com a poténcia para o &ngulo de maior ganho, P,
e com a perda de poténcia Lo em fungdo do &ngulo de elevagéo 6.

P (dBm) = P, (dBm) + L, (dBm) @

Os dados da poténcia do sinal recebido pelo sistema de posicionamento sdo enviados continuamente para o filtro de
Kalman com o objetivo de minimizar os ruidos presentes no sinal.

A seguir esta descrito um método numérico utilizado para encontrar a posi¢cdo de um determinado produto dada a
poténcia filtrada pelo filtro de Kalman Py (dBm) levando-se em consideragdo a Eq. (3) segundo Saab et al. (2011):

Passo 0: Desconsiderar Lp(dBm);

Passo 1: Prc(dB) = Pr(dBm);

Passo 2: Encontrar R através da funcéo inversa de P(dBm);

Passo 3: Encontrar & pelas restricbes geométricas;

Passo 4: Calcular o Lp(dBm);

Passo 5: Calcular o novo valor de P.(dBm);

Passo 6: Encontrar R através da funcéo inversa de P(dBm);

Passo 7.1: Voltar ao passo 3 até que alguma condicdo de convergéncia seja satisfeita;

Passo 7.2: Caso ndo haja convergéncia, varia-se R e o respectivo angulo que obedece a restricdo geométrica, encontrar
0 minimo da Eq. (4) e consequentemente os melhores valores de R e 6,

Passo 8: Encontrar o valor da posi¢éo do produto em relagdo ao IPS, d = Rcosé.

F(r)=P.(dBm)—P,.(dBm)—L,(dBm) 4

Realizando uma simulacgdo utilizando o método descrito anteriormente, obteve-se o grafico apresentado na Fig. (1).
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Figura 1. Gréfico da resposta de filtro de Kalman dado um sinal de referéncia
3.3 Redes de Petri

A Rede de Petri tem sido utilizada amplamente na modelagem gréfica ou matematica, como também para verificagdo
formal das propriedades dos sistemas modelados. As caracteristicas matematicas da rede de Petri propiciam sua
transferéncia para rotinas computacionais, fator que auxilia a anélise de tarefas de processos produtivos.

Nas redes de Petri elementares, dada uma matriz incidéncia AT, de dimensdes n x m, pode-se calcular o vetor de estados
Mk, de n estados, cujo elemento na posicdo j denota 0 nimero de marcagfes no estado j apos kn disparos em uma
determinada sequéncia. Para tal, também é necessario um vetor de disparos uk, um vetor coluna binario de m elementos,
onde todos os elementos sdo nulos, exceto o elemento na posicéo correspondente a transicéo a ser disparada. A equagao
matricial resultante é dada pela Eq. (5).

M, =M, ,+A"y, (5)
3.4 PNRD e PNRD Estendida

A Rede de Petri Inserida em Base de Dados RFID ou PNRD é uma estrutura de dados formal para identificar e
atualizar, em tempo real, o estado de um Unico item durante a execugdo do processo a ele vinculado, de forma a propiciar
a descoberta automética de eventos inesperados durante a captura de dados das tags.

A PNRD estabelece que:

o Leitores sdo mapeados como transicBes de redes de Petri, ou seja, determinam o vetor de disparos em funcdo do

tag_id, estado do item e tempo de captura;

¢ A tag armazena as informagdes da tag_id, estado atual, matriz de incidéncia e tempo da Ultima captura de dados;

o Cada captura de dados da tag altera automaticamente o estado atual de acordo com a Eq. (5). Por se tratar de um

Unico item, é classificada como uma rede de Petri elementar.

Comparando o PNRD com a aplicacdo padréo do RFID pode-se notar que no caso padréo os dados séo capturados da
tag pelo leitor, que em seguida faz busca em base de dados externa para saber se € uma exceg¢do ou ndo. Ja no PNRD, os
dados s@o armazenados no préprio produto.

O PNRD foi desenvolvido por Tavares e Saraiva (2010) para agregar valor ao RFID e desenvolver um sistema capaz
de identificar automaticamente excecdes ao que foi previamente planejado.

Para atender processos de montagem e desmontagem, optou-se por substituir a rede de Petri elementar por uma com
pseudoestados ou pseudobox, representando os componentes do produto. Assim, a PNRD foi estendida acrescentando
também a lista de componentes integrado com o vetor de disparos dos leitores. Dessa forma, € possivel avaliar se os itens
de um produto foram lidos pelo leitor, o que habilitaria o disparo do processo de montagem. O processo de montagem
apenas seria concluido quando todos os componentes do produto fossem lidos e ativados pelo processo de PNRD. (Silva
etal., 2012).

3.5 PNRD Estendida Integrada com Sistema de Posicionamento RFID

A PNRD Estendida tem foco na identificacdo individual de itens com processos de montagem e desmontagem, porém,
para englobar processos mais complexos que necessitam de pré-condicfes de distancia, a abordagem PNRD Estendida
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teve que ser modificada. Afim de representar essa mudanca foi utilizada a arquitetura de redes de Petri com pseudoestados
com arcos habilitadores, de acordo com Silva et al. (2009), para representar valores de distancia requeridas para alteracdo
de estado de um item. Com o intuito de exemplificar essa alteracdo um exemplo sera apresentado na Fig. (2).

Pre_cond1 Pre_cond2
> T XOXO % O
;.;.xi!x. I ! Z Leitor 46 {Tz E3
Esteira 1 Ele;/:;jor (b) ( )

Figura 2. (a) Esquema de um processo de transporte de produtos; (b) Rede de Petri do processo
Os estados, transicdes e pré-condigdes estdo descritas na Tab. (1).

Tabela 1. Descrigéo dos estados e transi¢cdes da rede de Petri

Estado (E)/ Transicéo (T) Descrigdo
El Produto presente na esteira 1
T1 Oco_rre guando o produto esta a uma determinada distancia que garanta que o mesmo
esteja no elevador (Pre_cond1)
E2 Produto presente no elevador
T2 Ocorre quando ha dois produtos no elevador (Pre_cond?2)
E3 Produtos presentes na esteira 2

4. CONCLUSOES

A simulacdo do sistema de posicionamento indica que o método utilizado é passivel de ser implementado em aplica¢bes
cuja localizagdo de produtos em ambientes internos seja necessaria. Com este pardmetro disponivel pelo préprio leitor RFID,
¢ possivel utilizad-lo na abordagem da PNRD estendida ampliando-se, assim, a gama de pardmetros de avaliagdo de
habilitacdo de vetores de disparos.

Nesse caso, além da identificagdo do produto, estado, momento da captura, leitor/antena e lista de componentes,
pardmetros de disténcia e seus derivados, tais como velocidade e aceleracéo, podem ser utilizados na dindmica de atualizacdo
de estados do processo em questao.
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