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Coordenacao de frotas de robots
moveis: o caso do sistema

MAESTRO

O presente artigo expde uma andlise da
evolucao dos algoritmos de planeamento

de trajetdrias, enfatizando o surgimento de
modelos hibridos que integrem a flexibilidade
das trajetdrias livres com a previsibilidade das
trajetorias fixas.

A adocéo crescente de robots moveis em ambientes industriais
complexos exige solu¢des de coordenacao cada vez mais efica-
zes e escaldveis. O algoritmo Time Enhanced A* (TEA¥) é objeto
de destaque, enquanto incorpora a varidvel temporal no pro-
cesso de planeamento, possibilitando a prevencao de conflitos
em contextos multi-robot. Com base neste conceito, apresen-
ta-se 0 MAESTRO, um sistema de coordenacdo centralizado e
desenvolvido no INESC TEC, que integra o TEA* com modulos
de supervisao e analise de grafos, viabilizando a operacao de
frotas heterogéneas em ambientes industriais reais.

Index Terms: Robdtica mével, Gestao de frotas, Planea-
mento de trajetdrias, Algoritmo Time Enhanced A* (TEA¥), Coor-
denagdo multi-robot, Industria 5.0, Navegagao autdnoma, Efi-
ciéncia logistica, MAESTRO.

I.INTRODUCAO

A Industria 5.0 integra a robdtica moével inteligente para pro-
mover uma colaboracdo mais personalizada e eficiente entre
humanos e maquinas no ambiente produtivo, com o proposi-
to de revolucionar os processos produtivos e aumentar a sua
eficiéncia. Neste ambito, os robots mdveis emergem como
componentes centrais da transformacgao logistica. Conforme
referido em [1], a robdtica industrial e mével proporciona bene-
ficios substanciais, incluindo o aumento da produtividade, pre-
cisdo e repetibilidade, facultando a substituicdo das pessoas por
méaquinas em atividades perigosas ou extenuantes, a0 mesmo
tempo que se permite que os operadores se dediquem a tarefas
mais cognitivas e criativas.

Esta crescente necessidade de robots moveis surge como
resposta a demanda da industria e dos servicos por uma maior
eficiéncia, flexibilidade e automacdo em ambientes dinamicos
e cada vez mais exigentes. Esta elevada demanda por solucoes
de automatizacdo e de apoio ao operador leva a que cada vez
mais seja importante a componente de escalabilidade destes
sistemas. Estes sistemas apresentam uma natureza intrinseca e
multifacetada, exigindo solugdes para a localizagao, percecao,
mapeamento, planeamento de trajetdrias e controlo de movi-
mento. Dentre estes elementos, o planeamento de trajetdrias
reveste-se de especial importancia no que toca a escalabilida-

de dos mesmos, por garantir que os robots se movimentem de
forma eficiente, segura e coordenada, mesmo em ambientes
dinamicos e altamente compartilhados [2].

Em sistemas multi-robot, a previsao de conflitos e a alocacao
de rotas com separacdo temporal sdo determinantes para evitar
situagdes de bloqueios [3], e a monitorizagdo continua com a
capacidade de replaneamento adaptativo é uma carateristica
essencial para garantir seguranca e resiliéncia operativa. O ges-
tor de frota, neste contexto, assume assim um papel semelhante
ao de um controlador de trafego aéreo: supervisiona multiplas
entidades mdveis, assegura o cumprimento dos planos e inter-
vém sempre que sdo detetadas perturbacdes que cologuem
em risco o desempenho global do sistema.

O sistema desenvolvido no INESC TEC [4], apelidado MAES-
TRO, assenta numa arquitetura centralizada onde o gestor de
frota utiliza o TEA* para atribuir rotas seguras e eficientes, consi-
derando simultaneamente restricbes espaciais e temporais. Ao
contrdrio de solucdes puramente reativas ou locais, 0o MAESTRO
possui uma visdo global do ambiente e das ordens de produ-
¢do, o que lhe permite tomar decisdes informadas que maximi-
zam a fluidez do sistema.

Este artigo ird aprofundar como o TEA* funciona e falar do
sistema de coordenacao de frota do INESC TEC, o MAESTRO e a
sua arquitetura e impacto na pratica.

Il. GESTAO DE CONFLITOS E RECURSOS EM ROBOTICA
MOVEL: O PAPEL DO PLANEAMENTO TEMPORAL

Ao longo do tempo, 0s algoritmos de planeamento de trajeto-
rias evoluiram significativamente, acompanhando o avango e a
crescente adocdo de robots moveis em ambientes industriais e
de servicos. Inicialmente, esses algoritmos tinham como principal
objetivo simplesmente calcular caminhos que permitissem ao
robot deslocar-se de um ponto a outro. No entanto, com a proli-
feracao de robots moveis a operar simultaneamente nos mesmos
espacos, surgiram novos desafios relacionados com a coordena-
¢do, a seguranca e a eficiéncia global do sistema. Assim, os obje-
tivos do planeamento de trajetorias expandiram-se para incluir
a gestao de conflitos em recursos partilhados, como corredores,
estacdes de carregamento ou zonas de trabalho, exigindo algo-
ritmos mais sofisticados capazes de otimizar o fluxo de mdltiplos
agentes em ambientes complexos e dinamicos [3].

Existem duas grandes tipologias no que toca aos algoritmos
de planeamento de trajetdrias, esta classificagao baseia-se no
tipo de trajetdrias que os robots efetuam:

Trajetorias livres: séo caminhos calculados dinamicamen-

te com base no ambiente atual, permitindo que o robot

adapte a sua rota em tempo real para evitar obstaculos e




