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Resumo — A utilizacdo de rob6s trouxe diversos
beneficios para a manufatura. Contudo, determinados
setores industriais apresentam caracteristicas que
dificultam a automac8o. Desse modo, essas atividades
continuaram sendo executadas por operadores humanos.
Todavia, tendo em vista a ergonomia dos funcionarios e a
eficiéncia da producéo, foi desenvolvida a robdética
colaborativa. Esse modelo visa permitir que funciondrios
humanos trabalhem ao lado de rob6s, somando-se as
vantagens apresentadas por cada um.

Portanto, este trabalho visa apresentar qual a
importancia da roboética colaborativa para a industria
atual e quais os desafios que esse modelo precisa superar.

Palavras-Chave — Roboética Colaborativa, Local de
Trabalho Compartilhado, Cooperagdo Homem-Maquina.

COLLABORATIVE ROBOTIC:
IMPORTANCE AND CHALLENGES

Abstract - The use of robots has brought several
benefits to manufacturing. However, certain industrial
sectors have characteristics that make automation
difficult. Thus, these activities continued to be performed
by human operators. However, in view of employee
ergonomics and production efficiency, collaborative
robotics was developed. This model aims to allow human
employees to work alongside robots, adding the
advantages presented by each one.

Therefore, this work aims to present the importance of
collaborative robotic for the current industry and the
challenges that this model needs to overcome.

Keywords - Collaborative Robotic, Shared Workspace,
Human-Robot Collaboration.

I. INTRODUCAO

A utilizacdo de ferramentas mecénicas, como garras, tem
causado o fascinio humano desde os tempos pré-historicos.
Sacerdotes egipcios foram os primeiros a desenvolver bragos
mecanicos, tendo como o maior objetivo impressionar a
populacéo. Séculos depois, 0s gregos desenvolveram estatuas
operadas hidraulicamente, as quais ndo possuiam finalidades
praticas além do entretenimento e do exercicio didatico [1].
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Em 1769, a maquina a vapor de James Watt trouxe um
grande impacto na aplicagdo do conhecimento cientifico
aplicado ao desenvolvimento industrial, revelando a
importdncia da automacdo dos processos produtivos.
Todavia, nas Ultimas décadas o modelo rigido de automagéo
elaborado por Watt, no qual as maquinas sao elaboradas para
a fabricacdo em massa de um Unico produto, tem dado
espago a modelos programaveis e flexiveis, onde ha uma
maior variabilidade de produgdo [2].

Nesse contexto, a utilizacdo de robds tem ganhado
destaque, pois sdo maquinas capazes de realizar movimentos
diversos, os quais podem ser reprogramados e adaptados as
tarefas necessarias no momento, trazendo flexibilidade a
producéo [2].

Um robd ¢ definido como “maquina automatica
programavel”. E uma maquina pois tem a funcdo de
converter energia em trabalho util. O conceito de “maquina
automatica” refere-se ao fato de sua energia de trabalho ndo
ser originada do operador. Por fim, “mdaquina automatica
programavel” adiciona o conceito de que a sua operagdo
depende de um conjunto de instrugcbes previamente
elaboradas, conhecido genericamente como programa [1].

A utilizagdo de robds na industria trouxe diversos avangos
produtivos, permitindo a manufatura de produtos mais
variados e complexos [1]. Apesar disso, em certos setores
industriais, a implementacdo de robds para a execucdo das
tarefas é complexa e necessita de altos investimentos [3].
Especialmente na manufatura automobilistica, aspectos
variados do processo de montagem, como a integracdo de
portas, assentos e painéis de instrumentos nas carrocerias,
ndo foram automatizados devido aos requisitos apresentados,
0s quais sdo dificeis de automatizar, mas sdo cumpridos por
trabalhadores humanos. Entretanto, tais atividades aumentam
0 risco de problemas ergondmicos nos trabalhadores. Dessa
forma, a colaboragcdo entre robds e humanos apresenta-se
como uma importante ferramenta para a execugéo de tarefas
semelhantes [4].

Tendo em vista essa questdo, a comunidade de robotica
reconhece a necessidade de cooperacdo entre trabalhadores
humanos e robds em determinados locais de trabalho [4]. Em
adicdo, o conceito de human-robot-collaboration (HRC,
colaboracdo entre humano e robd, em portugués) foi
desenvolvido para indicar qualquer situacdo onde rob0s
trabalham ao lado de humanos sem a presenca de barreiras de
seguranga no processo de manufatura [5]. Portanto, os
beneficios obtidos com a utilizacdo de robds podem ser



combinados com as vantagens obtidas com o emprego de
trabalhadores humanos, de forma a minimizar as
desvantagens de ambos [6]. A Figura 1 apresenta 0s espagos
de trabalho em um ambiente onde um robé trabalha de forma
colaborativa com um humano:

Figura 1: Espacos de trabalho em ambiente colaborativo [5],
com adaptacdes.
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ER = Espago de trabalho do robd
ET = Espago de trabalho do trabalhador
EC = Espago de trabalho compartilhado

A ideia de local de trabalho compartilhado implica em
uma alteracdo do ambiente de trabalho de uma inddstria que
contém robds tradicionais. A barreira de separacdo entre o
robd e o trabalhador é retirada para que ambos trabalhem em
conjunto. A Figura 2 apresenta essa transi¢ao:

Figura 2: A transicdo de um local de trabalho dividido para um
local com cooperagéol[6].

Em vista disso, um aspecto importante para a aplicacdo de
atividades colaborativas é a organizacdo do trabalho. No ano
de 2016, 10% das pesquisas sobre HRC foram sobre o
planejamento de tarefas. Um correto planejamento influencia
diretamente a seguranga e a eficiéncia do processo [7].

De acordo com [7], o mercado mundial de robds
industriais estd em crescimento continuo. Entre os anos de
1983 e 1990, o nimero de vendas anuais de robds no mundo
cresceu quase nove vezes, passando de 66 mil unidades
vendidas no inicio desse periodo para 454 mil unidades no
Gltimo ano, quando os robds comegaram a ser empregados
mais efetivamente nas linhas de producdo industriais.
Todavia, a partir da década de 2010 um novo fator tem
impulsionado a utilizacdo de robds, a roboética colaborativa.
No ano de 2017, a venda de robds colaborativos representou
2,7% do numero total de robds vendidos [8]. J& em 2019,

essa categoria de robds representa 4,8% do total de robds
vendidos [8].

Portanto, é possivel concluir que a robética cooperativa é
um campo importante da indistria, por conta dos seus
beneficios na eficiéncia dos processos industriais e na
ergonomia dos trabalhadores. Entretanto, ha desafios nesse
campo que merecem atengdo, especialmente a organizagdo
do trabalho e a seguranca. Portanto, este artigo visa analisar
as vantagens e desvantagens da HRC e apresentar as areas
desse campo que requerem mais estudos para possibilitar a
sua implementacéo.

Para isso, este trabalho esta dividido da seguinte forma:
No capitulo | €é realizada uma breve introducdo sobre o
assunto. No capitulo Il sdo detalhados conceitos e
paradigmas importantes. O capitulo Il apresenta exemplos
de aplicagGes da robotica colaborativa. No capitulo IV é
desenvolvida a analise sobre as vantagens, desvantagens e
desafios da cooperagdo homem-maquina e, por fim, no
capitulo V sdo realizadas as conclusdes com a indicagdo de
trabalhos futuros.

Il. CONCEITOS E PARADIGMAS

Tendo em vista a andlise da importancia e dos desafios da
robética colaborativa, € importante ter como base certos
conceitos. Portanto, essa se¢do visa apresenta-los de forma
rapida para possibilitar discuss6es futuras.

Um aspecto fundamental para a implementacdo de
atividades colaborativas é garantia da seguranga. Além da
possibilidade de existir padrdes técnicos de acordo com cada
fabricante [9], a seguranca da robdtica colaborativa é
definida por padrfes internacionais. A DIN EN ISO 10218
especifica o0s requisitos para a operacdo de robds
colaborativos, como a necessidade de uma indicacdo visual
enquanto o robd estad em operacdo colaborativa [3].

Tendo em vista a atualizacdo do estado da arte, a norma
técnica ISO/TS 15066 foi desenvolvida. Essa especificagdo
tem o objetivo de tornar a avaliacdo de risco apresentada na
norma 10218 mais razoavel por meio da indicacéo de limites
para a forca e velocidade dos robfs. A ISO/TS 15066 é
formada pelas seguintes secdes: identificacdo geral de
perigos e avaliacdo de risco, requisitos para a aplicacdo de
sistemas de rob6s colaborativos e a distingdo entre diferentes
modos de operacdo [6].

A interac8o entre robds e trabalhadores humanos pode ser
classificada de acordo com cinco categorias, conforme o
nivel de interacdo: i) Célula: o robd é operado em uma cela
tradicional de protecdo; ii) Coexisténcia: o robd é livre da
cela, mas ndo compartilha o local de trabalho com um
humano; iii) Sincronizado: o robd e o trabalhador humano
compartilham o local de trabalho mas somente um estd
presente no local de trabalho em cada momento; iv)
Cooperagdo: o rob0 e o trabalhador humano compartilham o
local de trabalho no mesmo momento, mas néo trabalham no
mesmo produto simultaneamente; v) Colaboracdo: o robd e o
trabalhador humano trabalham simultaneamente no mesmo
local de trabalho e no mesmo produto [5]. A Figura 3
representa essa classificacao:



Figura 3: Niveis de cooperacdo [4], com adaptagdes.
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De acordo com [9], a maior parte das aplicacdes de HRC
estdo organizadas para atuarem no nivel da coexisténcia e do
sincronismo, devido ao compromisso entre a eficiéncia
obtida e 0 aumento da complexidade da tarefa. Conforme [3],
a colaboracdo possibilita a redugdo do tempo de producédo de
um processo, aumentando a sua eficiéncia energética.
Contudo, a sua implementacdo acarreta em um aumento da
complexidade da tarefa, o que representa um fator limitante
para a sua execucao em niveis mais elevados.

A principal motiva¢do para a robética colaborativa é a
unido entre as caracteristicas de um trabalhador humano,
como a capacidade cognitiva e a tomada de decisbes, com
atributos dos robds, como a repetitividade e a eficiéncia [6],
[7]. Dessa relagdo obtém-se melhorias importantes no
processo, como 0 aumento da ergonomia e reducdo dos
custos da producdo. Contudo, tais resultados dependem
diretamente da adequada divisdo das tarefas. A Figura 4
apresenta a quantidade de estudos sobre esse aspecto, em
ambito mundial, no contexto da intera¢cdo homem-maquina:

Figura 4: Quantidade de publicagdes por topico [7].
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I11. APLICACOES COLABORATIVAS

Nesta secdo sdo apresentados os exemplos de aplicacGes
da robdtica colaborativa, analisando as suas motivagdes e
resultados.

A. Ferramentas aeronauticas

Em [10], uma empresa do ramo de reparos para a indUstria
de aviacdo implementou um determinado robd colaborativo
em sua linha de producdo. A escolha foi determinada por trés
principais fatores: custo, espago requisitado e seguranca.
Dentre todos os fatores analisados o robd colaborativo
apresentou melhores resultados, uma vez que o seu custo é
em torno de 50% menor que o tradicional, ocupa um espago
menor, uma vez que ndo necessita de isolamento, e cumpre
rigorosos requisitos de seguranca. A Figura 5 apresenta essa

| &JQ | aplicagdo:

Figura 5: Rob6 colaborativo aplicado na industria
aeronautica [10], com adaptacdes. .
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Conforme [10], o resultado dessa aplicacdo foi positivo. O
sistema exerce a sua fungdo proposta por mais de trés anos
continuamente sem a necessidade de manutencBes
preventivas. Mesmo com recuos da pistola de pulverizagdo
(por conta da alta presséo), o rob6 mantém-se estavel.

B. Montagens

De acordo com a Figura 6, observa-se que a principal
tarefa pesquisada para aplicagbes da robdtica colaborativa é
relacionada a montagem de pecas. A principal motivacédo
para pesquisas sobre essa tarefa é a flexibilidade exigida em
sua execucdo, que torna o uso de robds tradicionais muito
caro ou complexo [11].

Figura 6: Tarefa atribuida ao robé em pesquisas de HRC [12], com

adaptacdes
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Em [7] h& a execucdo de trés experimentos colaborativos
relacionados a montagem de pecas. O primeiro desafio é
relacionado a fixacdo de um parafuso em uma peca de
madeira com a utilizacdo de uma porca, o segundo propde a
fixagdo de um prego em uma pega de madeira e o terceiro
visa fechar uma caixa de papeldo. As tarefas foram realizadas
como o robd apresentado na Figura 7 acompanhado de um
humano e, posteriormente, apenas com o operador humano,
com o objetivo de comparar os resultados.

Figura 7: Modelo do rob utilizado nos experimentos [7].

O resultado final variou dependendo do experimento. Na
primeira e na terceira aplicacdo o tempo foi menor quando o
operador realizava a tarefa sozinho. J& no segundo
experimento, o tempo foi menor quando houve a interagéo
homem-maquina [7]. Apesar do estudo ter como critério de
avaliacdo o tempo da tarefa, 0 que ndo é o Unico requisito
para tarefas na industria, é possivel avaliar que a escolha da
tarefa adequada e a sua organizacgdo influencia diretamente o
resultado de uma aplicag8o cooperativa.

IV. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO E
ANALISE

Para avaliar a importancia da robética colaborativa e 0s
seus desafios, sdo analisados os aspectos relacionados as
vantagens e desvantagens resultantes da sua aplicacéo e, por
fim, sdo apresentados os principais desafios desse campo. A
Tabela 1 sintetiza os topicos que sao analisados.

Tabela 1: Aspectos analisados para a implementacéo de atividades
cooperativas

Viabilidade econdmica

Vantagens Facilidade de programacéo
Aumento da ergonomia
Incertezas em relacéo a seguranca
Desvantagens — -
Incertezas sobre a eficécia operacional
. Diviséo de tarefas
Desafios

Adaptabilidade

A. Vantagens

No ambiente industrial, um fator importante para a
viabilidade de uma aplicacdo € a viabilidade econdmica.
Nesse sentido, a robdtica colaborativa se destaca, uma vez
que, além do custo reduzido do robd em relagdo aos modelos
tradicionais, sdo necessarias menores alteragdes do ambiente
produtivo, o que diminui os gastos com a instalacdo[9].
Estima-se que a recuperacdo do capital investido em robds
colaborativos (payback) esté entre seis meses e um ano [10].

A programacgdo de robds tradicionais, geralmente, exige
um alto grau de conhecimento por parte dos programadores,
exigindo a contratacdo de especialistas. Nesse sentido, 0s
robds colaborativos simplificam essa questdo, visto que
possuem uma programacdo intuitiva, como a guiagem de
mao[7], o que reduz a necessidade de treinamento por parte
do programador. Essa caracteristica é particularmente
importante para aplicacbes que necessitam de alta
variabilidade de producdo e baixo tempo de readequagao[9].

Outro fator determinante para a implementacdo de
atividades colaborativas é a ergonomia. Em atividades
exercidas por trabalhadores humanos na inddstria sem o
auxilio de maquinas € comum tanto o desgaste fisico
(situagdes onde o trabalhador precisa manter uma mesma
postura durante um longo periodo) como mental (monotonia
provocada por atividades repetitivas) do funcionario.
Portanto, a assisténcia de um robd nessas atividades tem o
potencial de colaborar diretamente com bem-estar do
funcionario, por meio do auxilio em determinadas atividades
e a simplificacdo das tarefas por parte do funcionario [3],[5].

B. Desvantagens

Todavia, apesar das vantagens citadas, o modelo
colaborativo apresenta certas desvantagens em relacdo ao
modelo tradicional. Primeiramente, de acordo com [5], os
padrbes de seguranca apresentam incertezas para a
implementacdo. Os padrdes ndo definem claramente os locais
e as formas de se mensurar as conformidades com os limites
biomecanicos. Além disso, ndo ha especificagdes claras que
determinam as mudangas que o operador pode realizar no
ambiente sem alterar a seguranca da operag&o.

Ademais, ha incertezas em relacéo as garantias da eficacia
operacional. Os padrfes para avaliar a eficacia do sistema
colaborativo se baseiam em cenarios onde o plano de
operacao € seguido perfeitamente. Contudo, varidveis como
colisbes ou aproximacdes inesperadas com o rob6 podem
alterar parametros importantes do procedimento, o que pode
afetar negativamente a eficiéncia do processo.

C. Desafios

O mercado da robética colaborativa estd em fase de
estabelecimento, logo, alguns desafios ainda precisam ser
superados para permitir a sua popularizagdo [9]. Em [7] é
apresentado que um fator que influencia o trabalho efetivo de
pessoas ao lado de robds é a divisdo das tarefas. Idealmente,
a organizacdo do trabalho deve ser elaborada de tal forma
que a situacdo de trabalho dos funcionarios humanos seja



melhorada, sem ser deteriorada em nenhum sentido [5].
Todavia, ndo ha nenhuma ferramenta existente que atue
eficientemente no desenvolvimento dessa organizacdo [5].
Desse modo, essa é uma area que necessita ser desenvolvida.

Conforme apresentado em [7], a variacdo da atividade a
ser exercida pelo robd altera significativamente a eficiéncia
da operacdo. De acordo com a atividade, a cooperacdo
implica ganhos significativos na reducdo do tempo de
operagdo, porém, caso seja aplicada em uma atividade mal
planejada, a reducdo da eficiéncia pode chegar a 70% em
relacdo a atividade exercida somente com o trabalhador
humano. Portanto, torna-se necessaria a realizacéo de estudos
para o desenvolvimento de robds com maior adaptabilidade
para a realizacdo das tarefas.

V. CONCLUSOES

Conforme o apresentado neste trabalho, a robdtica
colaborativa apresenta-se como um importante aspecto para a
indGstria moderna. O principal fator que motiva pesquisas
nesse setor é a melhoria da ergonomia durante 0s processos
industriais. Contudo, 0 seu emprego apresenta vantagens
econbmicas, visto que ndo necessita de grandes adequagdes
do ambiente, e permite que funciondrios com menor
experiéncia técnica sejam capazes de programar toda a
atividade.

Entretanto, em relacdo ao modelo tradicional, a robética
colaborativa apresenta algumas desvantagens. O seu padréo
de seguranca precisa ser melhor desenvolvido para garantir
seguridade das atividades em diferentes contextos. Além
disso, outra desvantagem € a incerteza em eficacia
operacional de atividades colaborativas.

Por conta da novidade desse campo de pesquisa, alguns
desafios precisam ser estudados. A organizacdo das tarefas e
a adaptabilidade do robd para diferentes atividades requerem
mais estudos para a evolucao desse modelo.

Portanto, é possivel concluir que a robética colaborativa é
um setor importante para o desenvolvimento industrial, pois
permite que operadores humanos trabalhem ao lado de rob6s
de forma segura. Todavia, a sua implementacdo deve ser bem
estudada, tendo em vista as suas desvantagens e os desafios
remanescentes que requerem estudos.
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