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Resumo — A robdtica colaborativa agrega diversos
beneficios dentro e fora da indulstria, surgindo para
ocupar a lacuna entre o trabalho manual e totalmente
automatizado, trazendo eficiéncia na producdo e
melhorias na ergonomia dos operadores. Esse modelo
permite robds trabalharem lado a lado com humanos, até
fora do chéo de fabrica. Mesmo com a flexibilidade sendo
principal caracteristica dos robds colaborativos, certas
industrias demostram caracteristicas que dificultam a sua
implementacdo. Assim sendo, algumas atividades
permanecem sendo executadas por operadores humanos.

Portanto, este trabalho visa apresentar a colaboracéo
humano-robé dentro e fora da inddstria, apresentando 0s
desafios que esta implementagdo precisa superar.

Palavras-Chave — Robdtica Colaborativa, Colaboracéo
Humano-Rob6, Local de Trabalho Compartilhado.

COLLABORATIVE ROBOTS: HUMAN-
ROBOT COLLABORATION

Abstract - Collaborative robotics brings a number of
benefits inside and outside industry, emerging to fill the
gap between manual and fully automated work, bringing
production efficiency and improved ergonomics for
operators. This model allows robots to work side by side
with humans, even outside the factory floor. Even though
flexibility is the main characteristic of collaborative
robots, certain industries demonstrate characteristics that
make their implementation difficult. Therefore, some
activities remain being performed by human operators.

Therefore, this paper aims to present the human-robot
collaboration inside and outside the industry, presenting
the challenges that this implementation needs to overcome.

Keywords - Collaborative Robotics, Human-Robot
Collaboration, Shared Workplace.

I. INTRODUCAO

No final do século XVIII ouve a revolugao industrial, que
foi a soma de diversos avancos quase simultineos na
engenharia mecanica, metalurgia, quimica e outras
disciplinas, os resultados de todos estes avangos foi 0 motor a
vapor desenvolvido por James Watt entre 1765 e 1776,
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trazendo a maior e mais rapida transformacdo em toda a
histéria do mundo. A revolucdo industrial trouxe consigo a
primeira era das maquinas da humanidade, a primeira vez que
nosso progresso foi impulsionado, principalmente, pela
inovacéo [1].

A palavra robd surgiu por meio da pe¢a Tcheca de 1921
R.U.R (Rossum’s “Universal” Robots) de Karel Capek [2].
Issac Asimov cunhou o termo robotica em 1941 e forneceu
regras basicas para a disciplina no ano seguinte, com as suas
famosas Trés Leis da Robética [1]:

e Um rob6 ndo pode machucar um ser humano ou, atraves
da inacdo, permitir que um ser humano corra perigo.

e Um robd deve obedecer as ordens dadas por seres
humanos, exceto quando tais ordens entrarem em
conflito com a Primeira lei.

e Um robd deve proteger a sua prépria existéncia enquanto
tal protegdo ndo conflitar com a Primeira ou a Segunda
Lei.

Os primeiros robds comegaram por ser introduzidos em
ambientes industriais, com o objetivo de substituir o homem
em tarefas como montagem e soldagem. Em 1978 surge o
Programable Universal Machine For Assembly (PUMA) da
Unimation Inc., e 0 SCARA desenvolvido na Universidade de
Yamanashi com introducdo comercial em 1981. Sistemas da
IBM 7565 e 0 Adept estdo entre 0os primeiros sistemas
robdticos articulados, implementados em grande escala, em
aplicacfes de montagem [3].

A inteligéncia artificial permitiu a robética a percepcéo, 0s
robds podem sentir 0 ambiente através da visdo computacional
ou por meio de sensores integrados. Por meio dos avancgos
feitos na engenharia eletrnica, computacdo e mecatrénica, a
robdtica estd cada dia mais sofisticada. Para alcancar niveis
cada vez mais altos de automacdo, a interagdo entre humanos
€ maquinas torna-se uma questéo central [4].

O conceito de coopera¢do humano-robd (do inglés human-
robot cooperation — HRC) refere-se ao uso de robd sem
dispositivos de seguranca, por exemplo, contina de luz e
cercas, que nao comprometem a seguranca do operador. As
tarefas atribuidas ao operador e ao robd estdo situadas no
mesmo ambiente de trabalho eliminando-se, assim, a divisdo
entre o trabalho humano manual e o trabalho automatizado de
um robd [5].



Robbs Colaborativos, também conhecidos por Cobots (do
inglés Collaborative robots), séo maquinas que trabalham
lado a lado com os humanos. Em um processo de trabalho
compartilhado, eles reduzem o desgaste fisico e auxiliam o
operador humano.

A especificaco técnica ISO/TS 15066:2016 que seréa vista
com mais detalhes no préximo capitulo acrescenta que o robd
colaborativo por definicdo compartilha o espaco de trabalho
com o operador representado na Figura 1, que é o espacgo
operacional onde humano o robd, seus periféricos podem
realizar tarefas simultaneamente durante a operacdo de
producdo, o cobot é capaz de trabalhar em seguranca, sem
representar perigo para o operador humano [5].

Figura 1: Espago de trabalho em ambiente colaborativo [6], com
adaptacoes.
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Os robds desenvolvidos para este propdsito sédo

frequentemente desenvolvidos com extremidades
arredondados para minimizar os danos em caso de coliséo,
utilizam um feedback por torque ou forca nas articulages,
parando a sua operacdo quando hé risco de colisdo [7].

Este trabalho tem como objetivo apresentar as vantagens e
desafios da colaboragdo humano-robd, onde no capitulo | foi
apresentada uma contextualizagdo histdrica além de breve
introducdo sobre o assunto. Serd exposto no capitulo Il
conceitos e paradigmas importantes. Os exemplos de
aplicacbes dos robds colaborativos serdo apresentados no
capitulo Il1l. O desenvolvimento das andlises sobre as
vantagens, desvantagens e desafios da colabora¢do humano-
robd estardo no capitulo 1V, por fim, no capitulo V sdo
realizadas as conclusfes com a indicacdo de trabalhos futuros.

I1. CONCEITOS E PARADIGMAS

Tendo em vista a andlise colaboracdo humano-robo, é
importante ter como base certos conceitos. Portanto, essa
secdo visa apresentd-los de forma rapida para possibilitar
discussdes futuras.

Um aspecto fundamental para a implementacdo de
atividades colaborativas é garantia da seguranca. A seguranca
da robotica colaborativa é definida por padrdes internacionais.
Além da possibilidade de existir padrfes técnicos de acordo
com cada fabricante [8].

A ISO/TS 15066:2016 estabelece os limites de forca e
velocidade para uma operacdo ser considerada colaborativa,
primeiramente apresentando a identificacdo geral de perigos e
avaliacdo de risco em relacédo a sistemas colaborativos de robd

com o humano. Depois, sdo apresentados os requisitos para
aplicagdo do sistema de robdtica colaborativa. Uma distin¢do
é feita aqui entre quatro modos operacionais diferentes, no
primeiro modo representado na Figura 2 segmento “a”,
representa a parada monitorada com classificacdo de
seguranca s6 permite o movimento do robd se o operador
estiver fora do espago de trabalho colaborativo, assim que ele
entra para interagir, 0 movimento do rob0 para até que ele saia.
Segundo modo de operacdo representado na Figura 2
segmento “b” 0 monitoramento de velocidade e separacao vai
um passo além, permitindo que o operador entre no espaco de
trabalho colaborativo. Aqui, a velocidade de movimento do
robd diminui ou aumenta dinamicamente, dependendo da
distancia entre o operador e o robd. Se a distancia ficar abaixo
de uma distancia minima de separacdo de protecdo, o robd
para. O terceiro modo representado pela Figura 2 segmento
“c” o guiador manual da outro passo adiante. Neste primeiro
caso de aceitacdo de um contato entre humano e robd, o
operador é capaz de guiar o robd movendo-o manualmente
dentro do espaco de trabalho colaborativo, por exemplo, por
um dispositivo de guia manual ou pelo uso de sensor de torque
de forca no ponto central da ferramenta, transmitindo a entrada
manual para o movimento do robd. Por fim o quarto modo
representado pela Figura 2 segmento “d”, a limitacdo de
poténcia e forca permite finalmente, um espaco de trabalho
colaborativo totalmente compartilhado, existe a possibilidade
de colisbes ndo intencionais e imprevisiveis entre humanos e
robds, mas a fim de fornecer seguranca, a poténcia e a forca
sdo limitadas para garantir a conformidade com a forca
biomecénica dada ou limites de presséo [9].

Figura 2: Modos de operacéo de colaborativa ISO/TS
15066:2016 [9], com adaptagdes.
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A interacdo entre robds e trabalhadores humanos pode ser
classificada de acordo com cinco categorias, conforme o nivel
de interacdo, como se pode observar na Figura 3, O primeiro
caso é a célula, ndo corresponde a uma situacao de cooperagdo
ja que o trabalhador esta isolado e protegido do robd, tal como
ocorre na automacdo industrial tradicional. No segundo caso
coexisténcia ambos as partes trabalham lado a lado, mas cada
um tem o seu espago de trabalho pelo que continua ndo
havendo cooperacdo. O terceiro caso é o sincronismo onde o
trabalhador humano e o robé compartilham o espaco de
trabalho, mas apenas um deles opera de cada vez. No quatro
caso a cooperacdao ambos tém a disponibilidade de operar ao



mesmo tempo em produtos ou componentes distintos. O
ultimo caso a colaboragdo sendo esta situagdo o objetivo da
robética colaborativa, o que significa que tanto o operador
como 0 robd se encontram no espago compartilhado
manipulando ao mesmo tempo um dado produto. [10].

Figura 3: Os diferentes niveis de cooperagdo na interagdo humano
robd [6], com adaptacdes.
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Adicionalmente o uso de robds colaborativos apresentam
beneficios no fato de serem gerenciados e controlados através
de sistemas intuitivos baseados na programagdo por
demonstracdo e realidade aumentada, entre outras op¢es, 0
que torna mais segura a colaboragdo humano-robé. Estes
sistemas envolvem diversos dispositivos de seguranca entre
eles sonares, cameras e sensores de proximidade, permitem o
monitoramento dos movimentos do préprio robd colaborativo
usando sensores avancados que ndo pde em risco ou perigo o
trabalhador. Como ndo sdo capazes de pensar por si, 0s cobots
sO executam comandos ap@s aprendizagem dos movimentos o
que os limita a cumprir o que estd na sua programagao.

O principal atrativo para a robotica colaborativa é a unido
entre os atributos dos robGs, como a repetitividade e a
eficiéncia, aliado as caracteristicas de um trabalhador humano,
como a capacidade cognitiva e a tomada de decis6es [9], [11].
Dessa colaboragdo humano-robd obtém-se melhorias
importantes no processo, como reducdo dos custos da
producdo a melhoria da ergonomia. Contudo, tais resultados
dependem diretamente da adequada divisdo das tarefas e
melhor adaptabilidade dos robds colaborativos.

111. APLICACOES COLABORATIVAS

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

A. Tratamento Fisiatricos

As aplicacOes da robdtica colaborativa extrapolam o &mbito
industrial, esta tecnologia por respeitar as leis da roboética de
Asimov é segura a ponto de permitirem aos fisioterapeutas
adaptem diferentes ferramentas no robd, concedendo-lhes a
oportunidade de poupar tempo a acompanhar os pacientes
durante as repetices dos exercicios. A avaliacdo final da
concretizacdo das trajetorias permite ao fisioterapeuta avaliar
0 Seu paciente e programar 0s exercicios seguintes. Estas
condicBes permitem a melhoria da execucédo e avaliagdo dos
exercicios [3]. A figura 4 representa esta aplicacéo, onde [3]
utilizou o manipulado industrial UR5, produzido pela
Universal Robots, com uma capacidade de até 5 kg. Para esta
aplicacdo desenvolveu-se uma ferramenta que simula um

punho ou maganeta, onde se apoia a mdo do paciente que
executara 0s exercicios.

Figura 4: Robd colaborativo auxiliando em tratamento
fisioterapéutico [3], com adaptacdes.
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Conforme [3], apesar de esta aplicacdo ainda ser
experimental os resultados s&o positivos. Por ser uma
aplicaco ressente necessita de algumas melhorias e
adaptacdes, entre elas calibrar o brago do usuério diretamente
no programa do robd, antes de iniciar os exercicios e utilizar
um sistema de vis&o para detectar as articulacGes e adaptar os
exercicios a localizacdo do paciente.

B. Pick and place

Na inddstria o pick and place que em portugués pode ser
traduzido como pegar e posicionar, esté entre as fungdes mais
comuns dos robds colaborativos. Por se tratar de uma tarefa
extremamente repetitiva, um brago robdtico colaborativo
consegue fazé-la com bastante facilidade e precisdo. Algumas
tarefas, como a colocacdo em superficies irregulares ou de
produtos que vém de forma irregular, precisam de mais
atencdo humana, apesar dos robds colaborativos estarem cada
dia mais préximos de fazerem este tipo de atividade de forma
autdnoma. De qualquer forma, o trabalho humano é necessario
em todos 0s casos, para supervisionar o trabalho das maquinas
[12].

Em [7], ha a execugcdo de trés experimentos
colaborativos relacionados a pick and place. A Figura 5
apresenta a estrutura desenvolvida para este experimento. Na
primeira atividade, o robd ird desenvolver de forma
automatica e continua a torre de Hanoi um quebra-cabeca que
consiste em mover discos em uma base que contém trés pinos,
em que um deles estéo alguns discos uns sobre os outros, em
ordem crescente de didmetro, de cima para baixo. A segunda
atividade, € arrumacdo de pegas, 0 operador terd a tarefa de
colocar na area de trabalho, previamente definida pelo campo
de visdo do robd, n pecas cilindricas ou paralelepipedos com
orientacdo aleatéria sendo que no final da colocacdo devera
apertar um botdo para chamar o robd. O rob0 ird para uma
posicdo de reconhecimento visual e posteriormente calcula a



posicdo e orientacdo de cada peca colocando-as em uma
rampa de estoque. Assim que deixe de detectar qualquer pega,
na sua area de visdo, o rob0 volta a sua atividade principal que
é a torre de Hanoi, sem que para isso Seja necessario 0
operador realizar qualquer agdo. Por ultimo colocagdo de
pecas, esta nova tarefa segue o anterior cenario, mas de forma
inversa, ou seja, em vez de o robd ir a posicdo de
reconhecimento localizar a posicdo da peca e arruma-la, vai
localizar o local onde ira colocar a peca. Para isso sera criada
uma area de trabalho constituida por quadriculas brancas e
pretas, dispostas alternadamente em forma de xadrez. O
operador tera ao seu dispor, pecas numa rampa colocada na
zona de trabalho comum e, deve colocar 8 pegas nas
quadriculas brancas.

Figura 5: Célula colaborativa [7], com adaptacGes.
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Segundo [7], resultados foram satisfatorios e todos os
experimentos, na primeira atividade o sistema demostrou
robustez suficiente se mostrando confiavel, o teste de falha
realizado na segunda atividade correspondeu as expectativas
com o rob6 reconhecendo a ndo presenca de peca agarrada e
envia para o operador a mensagem de falta de pecas. Por
altimo o cenério de arrumagdo de pecas, foram colocados
diferentes ndmeros de pegas cilindricas e de cabos e sua
identificacdo foi devidamente realizada, assim como a sua
escolha foi realizado da forma pretendida.

IV. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO E
ANALISE

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

Tabela 1: Aspectos analisados para a implementacéo de
atividades colaborativas
Interagdo homem-méaquina

Baixo custo

Vantagens Seguranca

Féacil programagéo

Alta aplicabilidade

Baixa velocidade

Desvantagens Baixa capacidade de carga
Falta de robustez
. Adaptabilidade
Desafios

Divisao de tarefas

A. Vantagens

Robds colaborativos sdo desenhados especificamente para
trabalhar colaborativamente com pessoas, deste modo, em vez
de estarem protegidos ou isolados por barreiras de seguranga,
trabalham em ambientes cooperativos, 0 oposto da induUstria
classica que realizam o seu trabalho a seguirem uma
programacao rigida, o que incluia ndo ter em conta as pessoas
que trabalhavam com eles [4].

Um dos aspectos mais atrativos do rob6 colaborativo é o
seu baixo custo se comparado com o preco de um robd
convencional, ndo somente na aquisicdo do equipamento, mas
também na sua instala¢do, manutencéo e programac&o [5].

Estes equipamentos estdo desenhados para trabalhar na
mesma d&rea juntamente com o operador. Com sensores
sofisticados, os cobot interrompem sua movimentacdo com
um minimo impacto, o que permite evitar qualquer perigo para
as pessoas. Isso faz com que as areas fechadas e os espacos de
seguranca ja ndo sejam necessarios [4], [7].

Robds colaborativos sdo muito faceis de programar. Por
exemplo, um técnico pode realizar um movimento com o
braco do rob6 e este pode reproduzir o mesmo movimento de
forma automatica, o que reduz consideravelmente qualquer
processo de programagdo [7].

Os cobots ndo s6 sdo faceis de reprogramar, também sédo
relativamente faceis de mover e de utilizar em outros pontos
da linha de produgdo. A maioria dos rob6s colaborativos
podem ser montados em qualquer orientagdo, desde o piso até
as paredes e tetos [7].

B. Desvantagens

Rob6s colaborativos para se tornarem seguros tiveram que
ter uma diminuicdo na velocidade de movimentos, esta
diminuic&o é necessaria para o cobot conseguir parar a tempo
antes de haver algum contato com o operador e se houver ndo
causar lesdes, se tornando consideravelmente mais lendo em
relacdo a robds tradicionais [9].

Os robbs colaborativos tem baixa capacidade de carga,
evitando assim esmagamentos e perfuragdes. Com isto
limitando a suas aplica¢des em atividades que exigem menor
capacidade de carga, sendo utilizados somente em trabalhos
leves [9]. Rob6s tradicionais por sua vez, tem grande
capacidade de carga, podem levantar toneladas.

Robds colaborativos ndo sdo eficientes em todo tipo de
operacdo, dependo da atividade existe uma variacdo na
produtividade. Pelo fato de cobots serem facilmente inseridos
em linhas de producdo ou células de montagens, uma diviséo
inadequada das atividades pode reduzir a eficiéncia do
processo em até 70% em relagdo a atividade exercida somente
com o trabalhador humano como mostrado em [11],
demostrando assim uma falta de robustez para algumas
atividades.



C. Desafios

O mercado dos robds colaborativos esta se expandindo para
além do chéo de fabrica como mostrado em [3], com isto
surgem alguns novos desafios que devem ser superados para
permitir a sua popularizagdo. Em [3] uma das dificuldades é a
adaptagdo do cobot com a posicao do paciente que ird receber
o tratamento, comprometendo assim a eficiéncia da atividade
proposta pelo fisioterapeuta.

Na inddstria um fator fundamental para o sucesso da
colaboracdo humano-robé é a divisdo de tarefas, em [11] é
bem apresentado a importancia e em que influencia uma
divisdo inadequada das tarefas. Idealmente, a organizacao do
trabalho deve ser elaborada de tal forma que a situacdo de
trabalho dos funcionarios humanos seja melhorada, sem ser
deteriorada em nenhum sentido [6]. Contudo, ndo h& nenhuma
ferramenta que atue de modo efetivo no desenvolvimento da
divisdo de tarefas entre operador e robd colaborativo.

Desse modo, tanto a adaptabilidade quanto a divisdo de
tarefas devem ser melhor desenvolvidas.

V. CONCLUSOES

Conforme exposto neste trabalho, os robés colaborativos
apresentam-se como um colaborador em atividades com
humanos, ndo somente dentro de industrias, se mostrando
capazes de respeitar as trés leis da robdtica propostas por
Asimov, contudo uma atividade colaborativa para se tornar
realmente segura é necessaria uma analise de risco.

Outra grande vantagem dos robds colaborativos é o seu
baixo custo econdmico, que vai além de seu valor de
aquisicdo, visto que ndo necessita de grande adequagdo do
ambiente, outro fator é a facil programacdo permitindo até
mesmo funcionérios com menor conhecimento técnico sejam
capazes de fazé-la.

A adaptabilidade em atividades colaborativas é um fator
que diferencia a robdtica colaborativa da robdtica tradicionais,
mas como robds colaborativos ndo estdo limitados ao chdo de
fabrica existe a necessidade de maiores estudos em atividades
com o contato direto entre humano e robd também em
ambientes ndo controlados.

No ambito industrial um desafio que necessita de estudos,
é a divisdo de tarefas entre o trabalhador humano e robd, uma
divisdo inadequada dessas atividades pode trazer
desvantagens em vez de vantagens no processo produtivo.

Portanto, é possivel concluir que robds colaborativos sdo
capazes de interagir com humanos com seguranca dentro de
industrias sendo importante para o desenvolvimento
industrial, mas também fora da industria podendo auxiliar em
tratamentos médicos. Contudo existem diversos estudos a
serem feitos visto os desafios e desvantagens dentro e fora das
indstrias.
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