747

(LT TECNOLOGICA

ROBOTICA COLABORATIVA NA INDUSTRIA 4.0, SUA IMPORTANCIA E
DESAFIO

COLLABORATIVE ROBOTICS IN INDUSTRY 4.0, ITS IMPORTANCE AND
CHALLENGE

Renan Soares — rsoares@uniara.edu.br
Universidade de Araraquara (UNIARA) — Araraquara — Sao Paulo — Brasil

André Vicente Ricco Lucato — avrlucato@uniara.edu.br
Universidade de Araraquara (UNIARA) — Araraquara — Sao Paulo — Brasil

DOI: 10.31510/infa.v18i2.1298
Data de submissao: 15/09/2021

Data do aceite: 03/11/2021

Data da publicacdo: 30/12/2021

RESUMO

Este artigo € um estudo sobre a importancia da roboética colaborativa na industria 4.0,
apresentado as vantagens, desvantagens e desafios que esta tecnologia tem que superar. A
quarta revolucgdo industrial que se vive neste momento € o resultado da soma de nove principais
tecnologias, gerando-se grande impacto no ambiente industrial, modificando a mao de obra
podendo trazer grandes beneficios. A roboética colaborativa traz seguranga, pois o operador pode
trabalhar de forma colaborativa com o rob6 sem correr riscos de lesdo, alem de melhora na
ergonomia dos mesmos. Portando este artigo foi elaborado com o objetivo de demonstrar qual
a importancia da robotica colaborativa na industria 4.0, trazendo as suas vantagens,
desvantagens e desafios que precisam ser superados, apontando aspectos que necessitam de
mais estudos. Foi utilizado a pesquisa bibliografica qualitativa a partir de dados obtidos em
livros e artigos cientificos por meios eletrdnicos. Os resultados desse trabalho apontam que 0s
robds colaborativos sdo de grande importancia para flexibilizacdo da industria 4.0, sendo faceis
de programar podendo variar sua atividade sem grandes esforcos, além de se demonstrar
vantajoso economicamente, com tudo a sua adaptabilidade e divisdo de atividades sdo aspectos
que precisam ser melhor estudados para garantir total eficiéncia em operacdes colaborativas.

Palavras-chave: Robotica Colaborativa. Industria 4.0. Colaboragdo Humano-Robod.
ABSTRACT

This article is a study about the importance of collaborative robotics in Industry 4.0, presenting
the advantages, disadvantages and challenges that this technology has to overcome. The fourth
industrial revolution is the result of the sum of nine main technologies, generating a great impact
on the industrial environment, changing the workforce and bringing great benefits.
Collaborative robotics brings safety, because the operator can work collaboratively with the
robot without risking injury, as well as improving ergonomics. Therefore, this article was
elaborated with the objective of demonstrating the importance of collaborative robotics in
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Industry 4.0, bringing its advantages, disadvantages and challenges that need to be overcome,
pointing out aspects that need further studies. The qualitative bibliographic research was used,
based on data obtained from books and scientific articles by electronic means. The results of
this work point out that collaborative robots are of great importance for the flexibility of
Industry 4.0, being easy to program and being able to vary their activity without much effort,
besides proving to be economically advantageous, with everything its adaptability and division
of activities are aspects that need to be better studied to ensure total efficiency in collaborative
operations.

Keywords: Collaborative Robotics. Industry 4.0. Human-Robot Collaboration.

1 INTRODUCAO

A soma de diversos avangos quase simultaneos no final do século XVIII em quimica,
metalurgia, engenharia mecénica e outras disciplinas, resultou no que chama-se hoje de
primeira revolugédo industrial, com o surgimento do motor a vapor desenvolvido por James Watt
entre 1765 e 1776, trazendo a mais rapida e maior transformacéo em toda a histéria humana,
sendo a primeira vez gque nosso progresso foi impulsionado, principalmente pela inovacéo.
(OLIVEIRA, 2004)

Um pouco mais de um século depois, em meados da segunda revolugdo industrial surgiu
a palavra robd, por meio de uma peca teatral de ficcdo cientifica tcheca de Karel Capek em
1921 R.U.R (Rossum’s “Universal” Robots) a palavra robd deriva de robota que é uma palavra
de origem eslava, que o significado de “trabalho for¢cado”. (GAMERO, 2018)

A terceira revolucdo industrial foi marcada por avancos na eletronica e computacao,
com isto surgiu o primeiro rob6 industrial instalado foi em um chéo-de-fabrica de uma empresa
em 1961, denominado como UNIMATE projetado por George Devol, foi resultado da
combinacdo entre tecnologia de controle desenvolvida em maquinas operatrizes com comando
numerico e mecanismos articulados com garras. (MASULO e CARDOSO, 2012).

Em 1996 alguns anos depois do primeiro robd ser instalado, sdo desenvolvidos os robds
colaborativos também conhecidos por cobots (do inglés collaborative robots), que sdo
maquinas que trabalham lado a lado com os humanos, sem a necessidade de dispositivos de
seguranca, por exemplo cortinas de luz e cercas. Em um processo de trabalho compartilhado,
eles reduzem o desgaste fisico e auxiliam o operador humano. (VIDO, 2018)

Com a digitalizacdo da informagdo é possivel a interconexdo de todas as etapas da

producdo, surgindo assim a revolugdo conhecida como industria 4.0, a quarta revolugdo
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industrial é baseada em nove tecnologias, também chamados de nove pilares, entre elas estdo
0s robds que podem ser autbnomos e também colaborativos. (PEREIRA e SIMONETTO, 2018)

Este artigo € um estudo sobre as vantagens, desvantagens e desafios da robotica
colaborativa na industria 4.0 e como esta esta tecnologia pode modificar a mao de obra nos
setores industriais.

Os trabalhos referentes a esse tema, relacionando-os e comparando-os, sdo de grande
importancia para elevar o nivel de discussdo e gerar material de estudo a fim de impulsionar o
desenvolvimento de outros trabalhos, além de propiciar conteudo para apoiar a tomada de

decisdo nas organizagoes.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serd apresentado a fundamentacdo tedrica necessaria para o
desenvolvimento do presente trabalho, apresentado o contexto histérico e principais

caracteristicas da industria 4.0 e dos robds colaborativos.

2.1 IndUstria 4.0

Na feira de Hannover de 2011 foi apresentado pela primeira vez o conceito de inddstria
4.0 ao publico. Patrocinada e incentivada pelo governo alemdo em associacdo com empresas
de tecnologia, universidades e centros de pesquisa do pais, propde uma mudanca de paradigma
na maneira como as fabricas sdo operadas. Visando no futuro uma completa descentralizacdo
do controle dos processos produtivos e uma proliferacdo de dispositivos inteligentes
interconectados, ao longo de toda a cadeia de producdo e logistica. (POLLUX, 2017)

O processo de digitalizacdo da Industria 4.0, a producdo se entrelagca com a mais
recente tecnologia de informacdo e comunicagdo. A forca motriz por tras desse
desenvolvimento ¢ a rapida digitalizacdo da economia e da sociedade. Esta mudando
a maneira como a produgdo e o trabalho sdo realizados na Alemanha: apés a
mecanizacao, eletrificacdo e automacdo, a segunda onda de digitalizacdo esta

anunciando a quarta revolucdo industrial. (KAGERMANN., 2011, p. n.p)

Interface Tecnoldgica - v. 18 n. 2 (2021)



750

(LT TECNOLOGICA

A ideia da indlstria 4.0 esta relacionada ao surgimento de féabricas inteligentes,
conhecido como Smart Factories, esta solucdo de producdo permite, um mundo em constante
aumento de complexidade, uma rapida e dindmica resolucdo de problemas, assim como
processos de producdo mais flexiveis e adaptativos. (RADZIWON, et al., 2014).

No ambiente da inddstria 4.0, os sistemas cyber-fisicos sdo conectados as maquinas,
componentes e softwares em rede, facilitardo o processo de troca de dados e sua monitorizagéo.
S0 geradas novas conexdes maquina-maquina, homem-maquina ou homem-homem, via
internet das coisas, internet de servigos e internet das pessoas, permitindo 0 acesso a uma
enorme quantidade de dados. Na nuvem, esses dados podem ser armazenados e interpretados
com a ajuda de tecnologias como big data analytics, possibilitando prever possiveis falhas e
adaptar em tempo real qualquer alteracdo nas condicGes de funcionamento de um sistema.
(RICHERT, et al., 2016)

Nesta transformacéo, sensores, maquinas, pegas de trabalho e sistemas de T serdo
conectadas ao longo da cadeia de valor além de uma Gnica empresa. Esses sistemas
conectados (também chamados de sistemas ciberfisicos) podem interagir entre si
usando protocolos padrdo baseados na Internet e analisar dados para prever falhas,
configurar-se e adaptar-se as mudancas. O setor 4.0 tornara possivel reunir e analisar
dados entre méquinas, permitindo processos mais rapidos, mais flexiveis e mais
eficientes para produzir mercadorias de maior qualidade a custos reduzidos. Por sua
vez, isso aumentard a produtividade da manufatura, mudard a economia.
(RUBMANN, et al., 2015, p 1)

Pode até ndo ser evidente, mas todos os nove pilares da indUstria 4.0 representados na
Figura 1 sdo amplamente utilizados para os avan¢cos em areas da ciéncia e tecnologia. Estas
tecnologias avancam rapidamente, por este fato os processos de producédo também devem seguir

essa velocidade.
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Figura 1. Nove pilares da industria 4.0
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Fonte: Adaptado de (Embalagem Marca, 2017).

A implementacdo das novas tecnologias associadas a industria 4.0, provocara grandes
mudangas, ndo somente na industria, no desenvolvimento de novos modelos de negocios,
produtos e servicos, mas também na sociedade, modificando radicalmente os modelos
organizacionais existentes. Consequentemente, tornar o processo de producdo cada vez mais
digital e inteligente, a qual devera ser uma exigéncia para as atuais e futuras empresas.
(LOUREIRO, 2018)

2.2 Robd Colaborativo

O primeiro robd colaborativo foi desenvolvido em 1996 pelos professores J. Edward
Colgate e Michael Peshkin na Northwestern University, localizada em Evasnton no estado de
Illinois, Estados Unidos. Os cobots foram inicialmente chamados de “maquinas de restrigdo
programaveis”, destacando um método passivo e seguro para permitir que um computador
criasse uma superficie de restricdo para um usuario humano. (NORTHWESTERN, 2021)

O termo cobot foi cunhado por Brent Gillespie, sendo escolhido como uma das palavras
do amanhé pelo Wall Street Journal em sua edigéo de 1° de janeiro de 2000. A primeira patente
relacionada a cobots foi registrada em fevereiro de 1996, e uma patente usando o0 novo nome
foi registrada em outubro de 1997. (NORTHWESTERN, 2021)

Atualmente os rob6s colaborativos, sdo seguros, flexiveis e econémicos tornando a

automac&do mais facil, podendo ser implementado mesmo em empresas pequenas ou de médio
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porte. Os cobots s&o aplicados em processos repetitivos e manuais que decorrem em
colaboracdo de trabalhadores humanos mas que ndo requerem habilidades humanas,
pensamento critico ou decisdes tomadas no local. (UNIVERSAL ROBOTS, 2021)

O funcionamento sem grades de protecdo dos robds afeta particularmente a montagem
manual, uma vez que abre aportunidades inteiramente novas para apoiar 0S
trabalhadores humanos sem ter de fazer grandes mudancas nos layouts de sistemas de
trabalho que seriam necessarios para uma célula de robd com barreiras de seguranga...
é possivel implementar aplicagdes simples de forma rapida e econdmica, sem a
necessidade de grandes investimentos em sistemas de provisionamento, instala¢fes

de seguranca adicionais ou garras robdticas de alto custo. (BAUER, et al., 2016, p 13)

O conceito de human-robot-collaboration (HRC, colaboracéo entre humano e robo, em
portugués) foi criado para apontar qualquer situacdo onde robds e humanos trabalhem lado a
lado sem a presenca de barreiras de seguranca no processo de manufatura. As atividades
realizadas por trabalhadores humanos e robds sdo combinados em um Unico ambiente de
trabalho, eliminando a diviséo estrita entre o trabalho manual dos trabalhadores e o automatico
dos robds. A area de trabalho do robd e trabalhador se sobrepéem, criando um espacgo de

trabalho comum, representado pela figura 2. (BAUER, et al., 2016)

Figura 2. Espaco de trabalho em ambiente colaborativo

|
| TR- espaco de trabalho
/ do robd

TC - espaco de trabalho
compartilhado

| TO - espaco de trabalho
o | do operador

Fonte: Adaptado de (BAUER, et al., 2016).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente artigo utilizou-se da abordagem de estrutura qualitativa bibliogréafica, a partir
de coletas de dados obtidos em livros, artigos cientificos publicados por meios eletronicos.
(GIL, 2002)

Em sua estrutura foi apresentada a contextualizacdo histérica e principais caracteristicas
da industria 4.0, além da origem, conceito e funcdo dos robds colaborativos, usado como apoio:

monografias, revistas e artigos cientificos.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A industria 4.0 traz consigo uma maior flexibilidade nos processos produtivos,
possibilitando assim um crescimento na colaboragdo homem-robd. Com isto as instalagcdes de
robds colaborativos tiveram um crescimento de 11%. Com um aumento no nimero de
fornecedores de cobots, e uma maior gama de aplicacdes, mesmo com todo este crescimento
robds colaborativos sdo 4.8% do total de 373.000 rob6s industriais instalados em 2019
representado pela Figura 3. Embora este mercado esteja crescendo rapidamente, ainda esta na
sua infancia. (INTERNATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS, 2021)

Figura 3. Numero de instalagdes de robds colaborativos e robds tradicionais
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Fonte: Adaptado de (INTERNATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS, 2021).

Para avaliar a importancia dos rob6s colaborativos e os seus desafios, sdo analisados 0s

aspectos relacionados as vantagens e desvantagens resultantes da sua aplicacao e, por fim, séo
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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

Colaboracdo humano-robo

Viabilidade econbmica

Vantagens Seguranca

Facil programacao

Alta aplicabilidade

Baixa capacidade de carga

Desvantagens Baixa velocidade

Falta de robustez

Divisao de tarefas

Adaptabilidade
Fonte: Autor (2021).

Desafios

4.1 Vantagens dos robos colaborativos

Sendo objetivo da industria 4.0, células robdticas flexiveis e adaptaveis, buscando maior
produtividade e customizacdo de produtos, a colaboracdo humano-robd é de fundamental
importancia. Rob6s colaborativos sdo desenhados especificamente para trabalhar
colaborativamente com pessoas, deste modo em vez de estarem isolados ou protegidos por
barreiras de seguranca, trabalham em ambientes cooperativos interagindo diretamente com o
operador humano, sendo o0 oposto da industria classica que realizam o seu trabalho a seguirem
uma programacdo rigida, o que inclui ndo ter conta as pessoas que trabalham com este tipo de
robd. (LOUREIRO, 2018)

Outra grande vantagem da robotica colaborativa é seu baixo custo se comparado com o
preco de um robd convencional, ndo somente na aquisi¢do do equipamento, mas também na
sua instalagdo, manutencdo e programacéo. (VIDO, 2018)

Robds colaborativos estdo desenhados para trabalhar na mesma area que o operador.

Equipado com sensores sofisticados, 0s cobots interrompem sua movimentagdo com um
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minimo impacto, evitando assim qualquer perigo para as pessoas. Fazendo nas areas fechadas
e espacos de seguranga ndo sejam necessarios. (SOUSA, 2018)

Outra importante caracteristica € sua facil programacgdo, contribuindo para a
flexibilizacdo da industria 4.0. Por exemplo, um operador pode realizar um movimento com o
braco do cobot, o rob6 grava este movimento podendo reproduzi-lo de forma automatica,
reduzindo consideravelmente qualquer processo de programagdo. (UNIVERSAL ROBOTS,
2018)

Os robds colaborativos além de interagir diretamente com humanos, economicamente
vidveis, seguros e ter facil programacédo, também sdo relativamente faceis de mover e utiliza-lo
em outros pontos da linha de produgdo. Grande maioria dos cobots podem ser instalados em

qualquer orientacdo, desde o piso até parede e teto. (VIDO, 2018).
4.2 Desvantagens dos rob0s colaborativos

Para a robotica colaborativa obter todas estas vantagens, foi necessario abrir mdo de
algumas caracteristicas dos rob6s tradicionais, entre elas esta a diminuicdo na capacidade de
carga, com isto evitando assim esmagamentos e perfuracdes. Reduzindo as suas aplicagdes a
atividades que exigem menor capacidade de carga, sendo utilizado somente em trabalhos leves.
Demostrando uma grande desvantagem em relacdo a robds tradicionais, que podem levantar
toneladas. (ROSENSTRAUCH e KRUGER, 2017)

A diminuicdo na velocidade dos movimentos é outra desvantagem em relacéo a robés
tradicionais que podem executar atividades em grande velocidade, esta diminuicao é necessaria
para o robd colaborativo conseguir parar a tempo antes de haver algum chogue com o operador,
e mesmo se este contado for inevitavel ndo causardo lesdes, assim tornando a atividade
colaborativa segura para os humanos. (ROSENSTRAUCH e KRUGER, 2017)

Robds colaborativos ndo sdo eficientes em todo tipo de operacdo, por conta das
diminui¢des na velocidade e forga, dependendo da atividade existe uma variagdo na eficiéncia
da produtividade. Pelo fato de cobots serem de facilmente inseridos em linhas produtivas ou
células de montagens, uma divisdo inadequada das atividades pode reduzir a eficiéncia.

Um exemplo de atividade ineficiente é apresentado por (COSTA e CORREIA, 2018) a
atividades envolve fechar uma caixa de papeldo, este experimento mostrou uma redugdo no

namero de pecas produzidas por hora em atividades colaborativas em relacdo a producédo
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manual, pois a velocidade do robd é menor do que a desempenhada pelo humano. A producédo
por unidade de tempo foi reduzida em torno de 31%, demostrando assim uma falta de robustez

para algumas atividades.
4.3 Desafios da robotica colaborativa

A robdtica colaborativa € fundamental para a inddstria 4.0, mas para esta tecnologia
alcancar a maturidade deve superar alguns desafios. Um fator que influencia o trabalho efetivo
de pessoas ao lado de robds € a divisdo de tarefas. A organizacdo dessas atividades
colaborativas, devem ser elaboradas de forma que a situacdo de trabalho dos funcionarios
humanos seja melhorada, ndo causando nem um prejuizo. Com tudo, ndo existe ferramenta que
atue no desenvolvimento dessa organizacao efetivamente, assim sendo sdo necessarios mais
estudos sobre a divisdo de tarefas colaborativas. (BAUER, et al., 2016)

Conforme exposto por (COSTA e CORREIA, 2018), o tipo de atividade exercida pelo
robd modifica significativamente a eficiéncia da producdo. Dependendo da atividade, a
colaboracdo causa ganhos significativos na otimizacdo do tempo de operacdo, mas se uma
aplicacdo for feita com um planejamento inadequado, pode acarretar uma significativa reducéo
da eficiéncia da operacdo. Logo, se torna necessario a realizacao de estudos dedicados na maior

adaptabilidade dos cobots para algumas atividades mais especificas.
5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme exposto neste trabalho, a robotica colaborativa se apresenta como uma peca
importante para a flexibilizacdo da industria 4.0, possibilitando que operadores com poucos
conhecimentos técnicos consigam programar toda a atividade. Apesar disso, sua aquisicao
demonstra vantagens econémicas, uma vez que grandes mudancas no ambiente ndo sdo
necessarias, além disso podem trazer melhorias na ergonomia dos operadores durante 0s
processos industriais.

No entanto é de extrema necessidade uma analise de risco da atividade a ser realizada,
para garantir que a operagédo colaborativa é realmente segura. Atividades como manuseio de
objetos pontudos ou cortantes ndo sdo seguras, mesmo com os robds colaborativos mais lentos

e fracos, porque podem existir algum risco de ferimento neste tipo de atividade.
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Em consequéncia desse campo de pesquisa ser relativamente novo, existem desafios que
precisam ser estudados. A melhor diviséo de atividades colaborativas e adaptabilidade dos
cobots a 0 operador e ao ambiente, para garantir a eficiéncia da operacdo colaborativa, sdo
fatores que necessitam de mais estudos para este modelo evoluir e aumentar o seu nivel de
maturidade industrial.

Sendo assim é possivel concluir que, a robética colaborativa garante a flexibilidade e
seguranca de operacgdes colaborativas na induastria 4.0, visto que possibilita o trabalho de robos
lado a lado com operadores humanos. Entretanto, deve ser bem estudada a sua implementacao,
tendo em consideracdo a necessidade de estudos sobre suas desvantagens e desafios a serem

superados.
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