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Resumo: Em um cenario onde a busca por inovacgao tecnolégica se torna cada vez mais importante
para impulsionar a competitividade da industria em seus mais diversos segmentos e processos de
producado, fica muito evidente que o estimulo ao desenvolvimento de novas tecnologias e
ferramentas de apoio se torna fundamental no processo de aceleracdo de ideias e do
desenvolvimento do conceito da transformagéo digital dentro das industrias. Desta forma, o objetivo
deste artigo € explorar o impacto dos clusters de inovacdo dentro do ecossistema das empresas
locais, Para isso, sera realizada uma revisao de literatura e analise exploratéria no Polo de Robdtica
Colaborativa de Odense (Dinamarca), considerado o Vale do Silicio da robdtica colaborativa, o
estudo visa mostrar a correlagdo e os impactos na economia local, bem como, a contextualizagao
do uso da robdtica colaborativa, as principais tecnologias habilitadoras que estdo fortemente
integradas com o campo da robética. Como resultado, o estudo buscou demonstrar os impactos
positivos e como a integragdo dos diversos agentes de transformacgao: industrias, centros de
pesquisa e governo podem juntos apoiar tais iniciativas.
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Innovation Clusters as a Strategy for the Digitalization and
Strengthening of SMEs: Lessons from the Collaborative Robotics
Hub in Odense

Abstract: In a scenario where the pursuit of technological innovation is becoming increasingly
important to boost the competitiveness of industry across its various segments and production
processes, it becomes evident that fostering the development of new technologies and support tools
is fundamental to accelerating ideas and advancing the concept of digital transformation within
industries. Thus, the purpose of this article is to explore the impact of innovation clusters within the
ecosystem of local companies. To this end, a literature review and exploratory analysis will be carried
out at the Collaborative Robotics Cluster in Odense (Denmark), considered the Silicon Valley of
collaborative robotics. The study aims to show the correlation and impacts on the local economy, as
well as the contextualization of the use of collaborative robotics, the main enabling technologies that
are strongly integrated with the field of robotics. As a result, the study sought to demonstrate the
positive impacts and how the integration of various transformation agents and industries, research
centers, and government—can jointly support such initiatives.

Keywords: Industry 4.0, Industry 5.0 Collaborative Robotics, Innovation Ecosystems

1 Introducgao

Com o avancgo da Industria 4.0, o setor industrial tem passado por uma transformacgao
profunda, impulsionada pela integragao de tecnologias digitais, automacao e conectividade.
Neste contexto, os clusters de inovacao sao fundamentais para o desenvolvimento de
novos processos, produtos e solugdes tecnoldgicas, criando ao seu redor € uma rede de
empresas, universidades, centros de pesquisa e outras organizagdes que colaboram de
forma estratégica para estimular a inovagao e a competitividade em setores especificos.

Esses clusters permitem o intercambio continuo de conhecimento, o desenvolvimento de
projetos conjuntos e a aceleragdo da pesquisa e desenvolvimento, proporcionando as
industrias locais vantagens competitivas em um cenario global cada vez mais dinédmico.

A robdtica colaborativa representa uma evolugao da automacéo industrial, em que robds
chamados cobots, séo projetados para interagir e trabalhar lado a lado com seres humanos
de forma segura e eficiente, ampliando a produtividade e a flexibilidade dos processos. No
polo de robdtica colaborativa de Odense, Dinamarca, essa sinergia entre empresas,
universidades e centros de pesquisa cria um ambiente extremamente propicio para o
avanco da inovagao. A proximidade com atores estratégicos do ecossistema favorece tanto
o desenvolvimento de novas tecnologias quanto a validagao agil de solugbes em contextos
industriais. Esse cluster, além de impulsionar a inovacido local, atrai profissionais
qualificados e investimentos, estabelecendo uma rede robusta de suporte ao
desenvolvimento continuo das empresas, em especial no setor de robdtica colaborativa
(ODENSE ROBOTICS, 2024).

Desta forma, o objetivo deste artigo € explorar o impacto dos clusters de inovagéo dentro
do ecossistema das empresas locais. Para isso, sera realizada uma Revisao Sistematica
de Literatura utilizando o Método PRISMA, com o objetivo de identificar, selecionar e
analisar estudos relevantes sobre o tema. Exemplos como o Polo de Robdética de Odense,
na Dinamarca, podem ser comparados a regides mundialmente reconhecidas por sua
inovacgao, como o Vale do Silicio, nos Estados Unidos, e os diversos clusters de tecnologia
em lIsrael, evidenciando como ecossistemas estratégicos fomentam o desenvolvimento
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tecnoloégico, atraem investimentos e promovem a colaboragdo entre empresas,
universidades e centros de pesquisa.

1.2 Robdética colaborativa

Dentro do contexto da transformacgao digital, o uso da robdtica colaborativa ou cobots,
desempenha um papel crucial na Industria 4.0. Ao contrario dos robds industriais
tradicionais, a robotica colaborativa € projetada para trabalhar de forma segura ao lado de
seres humanos, sem a necessidade de barreiras fisicas, aumentando a produtividade sem
comprometer a seguranga. A robdtica colaborativa oferece flexibilidade nas operagdes
industriais, permitindo que as empresas adaptem seus processos rapidamente a diferentes
tarefas e ambientes de produgao (Hu, 2023).

Os impactos da robdtica colaborativa sao inumeros, incluindo o aumento da produtividade
por meio da automacgao de processos repetitivos, a melhoria da qualidade dos produtos
através da precisdo robdtica e a criagdo de novas oportunidades de emprego em areas
como programagdo, manutencdo e desenvolvimento de sistemas roboticos, além da
integragdo com outras tecnologias emergentes como Internet das Coisas (loT), big data e
inteligéncia artificial (IA), possibilitando que as empresas possam otimizar ainda mais suas
operagoes, elevando o nivel de previsibilidade e controle de suas linhas de produgao
(ODENSE ROBOTICS, 2024).

2. Metodologia

A metodologia deste estudo foi estruturada em duas etapas principais, a primeira com a
revisdo da literatura sobre ecossistemas de inovacido e cluster, além de conceitos de
industria 4.0 e robdtica colaborativa, a segunda etapa com a visita in loco em Odense na
Dinamarca, que resultou na participacdo em palestras e workshops com especialistas sobre
os principais cases de aplicacao de robdtica colaborativa no ecossistema local.

Etapa 1: Pesquisa Bibliografica

Consistiu em uma revisao da literatura sobre os temas especificos do artigo, realizada por
meio de buscas em bases de dados académicas, utilizando palavras-chave como “robética
colaborativa”, “cobots”, “industria 4.0” e “cluster de inovagao”. Para construir o portfélio de
artigos que fundamenta o referencial tedrico e a estrutura geral deste trabalho, foi adotada
a metodologia PRISMA. Esse framework estabelece um conjunto de etapas que auxiliam
no aprimoramento da busca e organizacao dos estudos, assegurando maior qualidade e
rigor as publicagbes selecionadas como base da revisdo sistematica. O PRISMA é
composto por um fluxograma de quatro etapas Identificagdo, Triagem, Elegibilidade e
Inclusdo que garantem que a selegéo e analise dos trabalhos sejam conduzidas de maneira
criteriosa, reprodutivel e confiavel (PAGE et al., 2021). Apds a definicao dos critérios de
classificacao e selecdo, procedeu-se a escolha das fontes de informagao. Neste trabalho,
foram utilizadas as bases académicas SCOPUS e Web of Science, reconhecidas por sua
abrangéncia e relevancia em pesquisas cientificas internacionais. Como resultado desse
processo, foram selecionados 10 artigos que compdem o referencial teérico do estudo.
Foram realizadas visitas técnicas, acompanhando diversos atores do ecossistema de
robodtica colaborativa de Odense Dinamarca, incluindo industrias de fabricagao de robodtica
colaborativas, centros de pesquisa, universidades e escolas. Durante as visitas, foi possivel
observar como o ecossistema local trabalha de forma integrada gerando inovagdo em
diversos setores da sociedade. As visitas também evidenciaram o impacto positivo de tais
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iniciativas que permeiam todo o ecossistema, demonstrando como a integragdo entre
academia e industria acelera a ado¢ao de novas tecnologias.

3. Resultados

3.1 Resultados teéricos (Etapa 1)

Cluster de Inovagao: Conceito e Impacto no Desenvolvimento Tecnolégico

Os clusters de inovacdo desempenham um papel fundamental no desenvolvimento
tecnolégico e no crescimento econdmico, reunindo empresas, universidades, institutos de
pesquisa e outros atores em um mesmo ambiente geografico. Esses clusters favorecem a
colaboracéo, a troca de conhecimento e o desenvolvimento de novas tecnologias, criando
condicbes para promover a inovagao e a competitividade das industrias que se conectam
nesse tipo de cenario (CUKIERMAN; ROUACH, 2019).

Diferenga entre Clusters e Hubs de Inovagao

Enquanto os cluster de inovagdo sdo agrupamentos geograficamente concentrados de
empresas, instituicdes e organizagdes de um determinado setor que colaboram para o
desenvolvimento tecnolégico, os hubs funcionam como centros de conexao e fomento ao
empreendedorismo. Nos hubs, startups e empresas emergentes encontran apoio,
networking e servigos para impulsionar suas inovagbes, mas sem o mesmo grau de
especializacdo ou colaboracao setorial que os cluster oferecem. Os cluster, por sua vez,
possuem uma abordagem mais focada no desenvolvimento de inovagdes dentro de um
setor especifico, beneficiando-se da proximidade fisica e da sinergia entre seus membros
(CUKIERMAN; ROUACH, 2019).

Cluster de Robética de Odense: Inovagao em Automagao e Drones

Um exemplo notavel de cluster de inovacgao € o Odense Robotics, localizado em Odense,
na Dinamarca. Este é o cluster nacional de robdtica, automacéo e tecnologia de drones do
pais, desempenhando um papel crucial no desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas para
diferentes setores. O objetivo do cluster € melhorar o mundo por meio de solug¢des roboticas
desenvolvidas por empresas dinamarquesas, promovendo o crescimento e a visibilidade
dessas empresas, além de fomentar a colaboragdo entre elas (ODENSE ROBOTICS,
2024). O Odense Robotics tem hubs em diversas regiées da Dinamarca, como Jutlandia do
Norte, Jutlandia Central, Zelandia e Jutlandia do Sul, com sua sede localizada em Odense,
na ilha de Funen. Este cluster reune mais de 350 membros, incluindo empresas de robdtica
e automacéo, universidades e centros de pesquisa. O setor gera cerca de DKK 27,5 bilhdes
em receita anual e emprega aproximadamente 18.500 pessoas. Desde 2015, as empresas
do cluster receberam mais de EUR 1 bilhdo em investimentos, evidenciando o forte
crescimento do setor (ODENSE ROBOTICS, 2024).

Dados indicam que 40% das empresas do cluster desenvolvem novas tecnologias, e 87%
delas colaboram com outras empresas do setor. Além disso, 77% das empresas estao
focadas em oferecer solugbes para a transicao verde, contribuindo para uma economia
mais sustentavel. Essa colaboracéao intensa e o foco em inovagdes para a sustentabilidade
sdo marcas registradas do cluster.

4de 10



Robdtica colaborativa

O conceito de robdtica colaborativa surgiu na década de 1990, impulsionado pelos avangos
realizados por instituicbes como o Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) e o
Centro Aeroespacial Alemao (DLR). Essas instituicées foram pioneiras no desenvolvimento
dos primeiros robds colaborativos, que tinham como objetivo permitir uma interagcdo mais
segura e eficiente entre robds e humanos. O langamento dos robés leves UR da Universal
Robots A/S marcou o inicio do desenvolvimento comercial dessa tecnologia, permitindo sua
ampla adog&o no setor industrial (Hu, 2023).

Os cobots, ou robds colaborativos, séo projetados para trabalhar ao lado de humanos em
espacos de trabalho abertos. Diferentemente dos robds industriais convencionais, que
operam em ambientes isolados e restritos, os cobots requerem mecanismos de segurancga
avancgados para proteger os trabalhadores, especialmente em ambientes de fabricagcao
onde 0 manuseio de cargas pesadas pode representar risco de lesdo em caso de contato
direto. Esses mecanismos de seguranga tornam-se essenciais para garantir a integridade
fisica dos operadores e a eficiéncia das operagdes colaborativas (Cohen et al., 2021).

Figura 01 — Principais segmentos da robética no mundo

Annual installations of industrial robots by customer industry - World
1,000 units

Electronics is major customer — challenges for general industry

157

Electrical/electronics 143

136

Auiomotive 17

Metal and machinery

Plastic and chemical
products

Food
All others

Unspecified

m2022 w2021 m=2020 Source: World Robotics 2023

Fonte — World Robotics - Industrial Robots 2023

Principios de Segurang¢a na Robética Colaborativa

Os rob6s colaborativos sao projetados para realizar tarefas em conjunto com trabalhadores
nos setores industriais. A Federacio Internacional de Robdtica classifica esses robds em
dois grupos principais, de acordo com suas conformidades de seguranca.

O primeiro grupo inclui robés que atendem a norma ISO 10218-1, a qual especifica
requisitos e diretrizes para o design seguro, medidas protetoras e informagdes de uso de
robds industriais. Essa norma é fundamental para garantir a seguranga na interagao entre
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robds e seres humanos, estabelecendo parametros que minimizam riscos e promovem um
ambiente de trabalho seguro (UNIVERSAL ROBOTS).

O segundo grupo abrange robds colaborativos que ndo se enquadram nos requisitos da
ISO 10218-1. Isso ndo implica que esses robds sejam inseguros; na verdade, eles podem
seguir diferentes padrdes de seguranga, como normas nacionais ou internas, que também
visam garantir a seguranca e a eficiéncia em suas operacoes.

Essa definicdo destaca a importancia da seguranga no uso de robds colaborativos,
enfatizando que, independentemente da conformidade com a ISO, a protecao dos
trabalhadores deve sempre ser uma prioridade nas aplicagdes industriais (Liu et al., 2022).

Tecnologias Habilitadoras

As tecnologias habilitadoras consistem em um conjunto de inovagdes tecnolégicas que,
quando aplicadas de forma isolada ou em combinagao, podem impulsionar a transformacgao
digital, revolucionando processos e possibilitando a criagdo de novos modelos de negdcios.

No contexto da Industria 4.0, essas tecnologias tém o potencial de elevar significativamente
o desempenho das operagdes industriais, permitindo uma gestdo mais eficiente. Além
disso, quando associadas a robotica colaborativa, essas tecnologias se destacam por
aprimorar a eficiéncia dos processos industriais. A Tabela 01 apresenta algumas das
principais tecnologias habilitadoras.

Tabela 01 — Defini¢gao das principais tecnologias habilitadoras

Tecnologia Descricao Referéncia

Internet das Coisas (loT) Rede de dispositivos fisicos RAHMAN et al., 2024
interconectados que coletam e
compartilham dados em tempo
real. Essencial para integrar
sensores, maquinas e sistemas
em fabricas inteligentes, com
potencial ampliado pelo 5G.

Big Data e Analise de Dados Coleta, armazenamento e analise CSERVENAK; HUSAR, 2024;
de grandes volumes de dados RAHMAN et al., 2024
para otimizacéo de processos e
previsao de cenarios. Permite
manutencgao preditiva e,
integrado a IA, otimiza trajetérias

de cobots.
Inteligéncia Artificial (1A) e Algoritmos que simulam a RAHMAN et al., 2024;
Machine Learning inteligéncia humana, permitindo CSERVENAK; HUSAR, 2024

decisdes autbnomas e
otimizagdo em tempo real.
Aplicada no planejamento de
trajetérias de cobots,
manutencgao preditiva e robds
méveis autbnomos (AMRs).

Realidade Aumentada (AR) e Criam ambientes virtuais CICCARELLI et al., 2024;
Realidade Virtual (VR) imersivos ou sobrepdem CSERVENAK; HUSAR, 2024
informacgdes digitais ao mundo
real. Aplicadas em treinamento,
planejamento e simulagéo de
trajetdrias de cobots e cenarios
produtivos.
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Computagdo em Nuvem Armazenamento e RAHMAN et al., 2024
processamento de dados em
servidores remotos,
possibilitando analises
centralizadas, escalabilidade e
acesso remoto a sistemas de
manufatura inteligente.

Fonte — Autoria prépria (2025)

3.2 Resultados Praticos (Etapa 2)

O Cluster de Inovagao em Robdtica de Odense e ecossistemas de inovagao espalhados
pelo mundo tém se destacado por seu impacto positivo em empresas locais, especialmente
no que diz respeito a eficiéncia produtiva, reducédo de custos operacionais, otimizagao de
processos e aumento da competitividade (ODENSE ROBOTICS, 2024). Esses polos de
inovacao promovem uma intensa colaboragao entre empresas, universidades e centros de
pesquisa, proporcionando um ambiente fértil para o desenvolvimento e aplicacdo de
tecnologias habilitadoras, como a robdtica colaborativa, Internet das Coisas (loT),
Inteligéncia Atrtificial (IA), e Big Data.

Empresas inseridas nesses ecossistemas tendem a adotar tecnologias de ponta de forma
mais rapida e eficaz, resultando em ganhos de produtividade e inovag&o. Por exemplo, a
robdtica colaborativa aplicada a processos produtivos complexos permite uma interagao
segura e eficiente entre maquinas e operadores, o que reduz a necessidade de isolamento
dos robds e aumenta a flexibilidade no chao de fabrica. Além disso, a analise de dados e o
uso de inteligéncia artificial facilitam o monitoramento em tempo real dos equipamentos,
permitindo uma manutencio preditiva que diminui os tempos de inatividade e aumenta a
vida util dos ativos (CRESNAR; POTOCAN; NEDELKO, 2020).

A presenca de clusters de inovacao cria um ecossistema onde empresas de diferentes
portes podem experimentar, adaptar e escalar tecnologias, oferecendo oportunidades de
crescimento e resiliéncia industrial. O desenvolvimento de tecnologias aplicaveis a desafios
especificos, com o suporte técnico e cientifico de instituicdes locais, proporciona as
empresas uma base solida para explorar novos modelos de negdcios e expandir suas
capacidades operacionais.

Esses impactos resultam da adog¢ao de tecnologias habilitadoras em ambientes industriais,
potencializados por investimentos em capacitagao, pesquisa e infraestrutura. A aplicagao
dessas ferramentas ndao apenas promove ganhos de eficiéncia e reducao de custos, mas
também fortalece a segurancga no trabalho, impulsiona a inovagéo de processos e contribui
para praticas mais sustentaveis. A Tabela a seguir sintetiza as principais melhorias
observadas, relacionando as tecnologias utilizadas e os resultados alcangados.

Tabela 02 - Impactos da Utilizagdo de Tecnologias Habilitadoras

Melhoria Tecnologia Utilizada Principais Resultados Obtidos
Aumento da Robdtica colaborativa, Reducio de tempo ocioso e maior
produtividade loT flexibilidade no chao de fabrica

Reducéio de custos Big Data, IA Analise preditiva e otimizagao de
operacionais recursos, resultando em menor custo
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Melhoria na seguranga | Robés colaborativos com Minimizac¢ao de acidentes e maior
do trabalho sensores avangados interagdo segura entre humanos e
maquinas
Otimizacao da loT, IA, Computagdo em Manutencéo preditiva com menor
manutencao Nuvem tempo de inatividade e reducao de
falhas
Inovacgao de processos Realidade Aumentada Melhor treinamento de operadores e
(AR) e Realidade Virtual simulagao de processos complexos
(VR)
Expansao da Automacéo e robdtica Aumento da produgdo com menor
capacidade produtiva integrada tempo de setup e mais eficiéncia
operacional
Sustentabilidade IA e Analise de Dados Reducao de desperdicios e uso
eficiente de energia e materiais

Fonte — Autoria propria (2025)

4. Conclusoes

A analise apresentada neste artigo cumpriu seu objetivo, que era explorar o impacto dos
clusters de inovacgao dentro do ecossistema das empresas locais, como demonstrado na
Secao 3. A investigagdo de campo, incluindo visitas aos centros de pesquisa e inovagao
em Odense, Dinamarca, permitiu observar diretamente a dinamica de colaboragéo entre
empresas, instituicdes de ensino e centros de pesquisa, evidenciando o papel dos robds
colaborativos (cobots) e de outras tecnologias habilitadoras na otimizagdo de processos
industriais e na transformacéao digital. Nos laboratérios e fabricas de cobots, foi possivel
acompanhar a implementacao pratica de solugdes tecnoldgicas que promovem integragcao
eficiente entre trabalhadores e robbs, aumentando produtividade e precisdo sem
comprometer a seguranga.

Essas observagdes reforgam as conclusdes tedricas apresentadas ao longo do artigo,
confirmando que ecossistemas de inovacdo, como o de Odense, criam um ambiente
altamente propicio para o desenvolvimento e adog¢do de tecnologias avangadas. A
experiéncia pratica demonstrou a sinergia entre pesquisa aplicada e demandas industriais,
evidenciando que clusters de inovagao sdo essenciais para a transformacéo digital da
industria e para a promocéao de colaboragao eficaz entre empresas, centros de pesquisa e
setor publico.

Por fim, conclui-se que a replicacdo de modelos de sucesso, como o de Odense, pode
beneficiar industrias em diferentes regides do mundo, adaptando-se as especificidades
locais e aproveitando as oportunidades de parcerias estratégicas entre setores publico e
privado. A transformacao impulsionada pela robética colaborativa e por outras tecnologias
habilitadoras fortalece ndo apenas a produtividade e eficiéncia, mas também gera impactos
econdmicos e sociais de longo prazo, consolidando a Industria 4.0 como vetor de
desenvolvimento sustentavel e de fortalecimento da economia local.
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