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1. INTRODUCCION

El presente entregable se enmarca en el Paquete de Trabajo 3 del proyecto 5GVEC,
especificamente dentro de la Actividad 8 liderada por PREMO. EIl objetivo fundamental es la
definicién técnica de una plataforma denominada COBOTMOVIL, la cual surge de la necesidad
de optimizar los flujos de materiales en entornos de Industria 4.0. Este documento actia como
el pilar conceptual sobre el cual se asientan los desarrollos posteriores de integracion y
autonomia. La contribucién principal de este informe es la traduccidon de las necesidades
logisticas de la planta en requisitos técnicos de ingenieria robdtica.

2. OBJETIVOS PRINCIPALES

Teniendo en cuenta los aspectos fundamentales que se pretenden reflejar en el entregable en
cuestion, los objetivos fundamentales a los cuales se da cabida en el documento se enumeran a
continuacion:

o Definicion de Cargas: Recopilar toda la informacion en relacion con las caracteristicas

limite que pueden presentar las materias primas que son objeto de transporte entre
distintos departamentos de una misma planta de produccién (peso, forma y tamano),
junto al conjunto de limitaciones dimensionales que presenta el COBOTMOVIL en si
(dimensiones maximas y minimas).

Ilustracion 1. Materia prima en almacén vertical.

o Estandarizacién de Interfaz: Proponer el uso de bandejas normalizadas para que el
robot interactie con una interfaz Unica, independientemente de la geometria de la pieza.

o Interoperabilidad 5G: Establecer los protocolos de comunicacién bidireccional con el
sistema de almacenamiento vertical MODULA Lift MCD para la peticion y recepcion de
material.

E26| 2
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Figura 2. Almacén vertical MODULA Lift MCD

e Diseno de Trayectorias: Definir los pasillos de navegacion con un ancho minimo de 1,3
metros en entornos llanos y lisos.

o Desarrollo del COBOTMOVIL: explicacién sobre la conjuncién entre las ventajas que
presenta una base robética movil y un brazo robético para el desarrollo de un mismo fin.

Figura 3. Ejemplo de COBOTMOVIL

E26| 3
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2.1. Ejemplo de objetivos

1. Determinacion del peso de los materiales que seran trasladados en el entorno de trabajo
(alcanzando valores de hasta 30 kg).

2. Obtencion del conjunto de medidas que definiran las bandejas que serviran de soporte
para el traslado de dichos materiales, junto aquellas que definen la forma de las materias
primas (bobinas entre 60-90 mm de diametro, y entre 90-300 mm de altura).

3. Definicion del recorrido y de las caracteristicas a tener en cuenta de cara a la seleccion
de las distintas partes que componen al robot, como de los parametros que definiran a
nivel de software interno el comportamiento del COBOTMOVIL sobre el pavimento objeto

de estudio.
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Figura 3. Recorrido de abastecimiento del COBOTMOVIL

4. Garantizar la interoperabilidad, por medio de una red que aprovecha las ventajas de la
tecnologia 5G, entre los diferentes sistemas involucrados. En nuestro caso, entre
almacén vertical MODULA Lift MCD, el COBOTMOVIL y la linea de produccion.

5. Explicar la conexion interna entre la base movil incorporada al robot, el brazo robético y
el efector final del mismo, por medio de un desarrollo matematico que refleja la
interconectividad entre distintos dispositivos.

E26| 4
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Figura 4. Matriz jacobina que intercomunica los movimientos entre el efector finaly la
base

6. Reflejar los resultados concluyentes del estudio en cuestion.

Para lograr estos objetivos, se ha empleado un enfoque de modelado cinematico avanzado. Se
ha seleccionado una plataforma mdvil diferencial que permite una maniobrabilidad superior en
espacios reducidos. El control del efector final del manipulador se gestiona mediante la resolucién
de una matriz jacobiana conjunta que integra tanto el movimiento de la base como el del brazo.

Ademas de todo lo anterior, la infraestructura de red propuesta utiliza tecnologia 5G para
garantizar latencias minimas en la transmision de comandos desde la linea de produccién hasta
el robot, teniendo como obijetivo agilizar las comunicaciones y el trabajo internos entre distintas
secciones de una misma infraestructura.

El entregable E26 establece las especificaciones fundamentales para la implementacion del
COBOTMOVIL en el entorno operativo, destacando como un factor determinante la definicién
exhaustiva de las dimensiones y pesos de la materia prima. Este analisis pormenorizado
proporciona la base técnica necesaria para asegurar una planificacion y operacion eficiente del
sistema robotico en el almacén. En este contexto, se ha desarrollado un disefio minucioso de la
infraestructura de transito, delimitando los pasillos y recorridos especificos que debe realizar la
unidad. La configuracion de estas rutas estratégicas responde a criterios de optimizacion de la
movilidad y eficacia en la ejecucién de tareas, contribuyendo de manera directa a la maximizacion
de la productividad laboral.

De manera complementaria, el proyecto subraya la importancia de implementar tecnologia 5G
como requisito de comunicacion esencial en el entorno industrial. Esta infraestructura de
conectividad avanzada representa una decision estratégica orientada a garantizar un rendimiento
superior y una mejora sustancial en los procesos productivos asociados al uso del
COBOTMOVIL. Finalmente, se ha llevado a cabo una revisién bibliografica profunda centrada en
la cinematica del dispositivo, con especial énfasis en el control preciso de su posicionamiento.
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Este analisis aporta los conocimientos teéricos indispensables para garantizar una manipulacion
de carga segura y una integracion técnica informada dentro del disefio general del sistema.

4.1. Presentacion de resultados

Como resultado del estudio, se presenta la Tabla 1, que resume de forma visual y directa las
variables objeto de estudio para la seleccion de los componentes que conforman el
COBOTMOVIL y el equipo implicito para su correcto funcionamiento.

Materia Prima

\-ielele [ EE Bandeja de 2500 mm x 100 mm Altura 810 mm

Comunicaciéon Linea de produccién — COBOTMOVIL — Aimacén MODULA mediante 5G

COBOTMOVIL

Tabla 1. Resumen de las especificaciones

TSI-065100-2022-001- E26 | 6
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1. INTRODUCCION

Este entregable detalla la transicion de los conceptos tedricos del E26 a la construccion fisica del
prototipo. El proceso ha implicado una colaboracion estrecha entre PREMO y la Universidad de
Malaga para fusionar la experiencia industrial con el desarrollo académico. Se describe aqui la
union de dos sistemas comerciales lideres en el mercado: el brazo xArm 6 y la base RB-I BASE.

2. OBJETIVOS PRINCIPALES

Los objetivos principales que se presentan en el entregable referido son los que se muestran a
continuacion:

- Unificacién Mecanica: detallar la totalidad de los componentes que han sido necesarios
a nivel estructural, que ha permitido unir en un unico dispositivo conjunto la base con el
brazo robdético.

- Arquitectura de Software: Configurar un sistema de computacion distribuido bajo el
framework ROS, donde la base actia como nodo maestro.

- Integracion Eléctrica: Establecer una linea de alimentacion de 24V compartida,
gestionando los consumos pico para evitar sobrecargas en las baterias de la base.

2.1. Ejemplo de objetivos

1. Explicacion de las partes que conforman el brazo robético, asi como su movilidad y
alcances (maximos y minimos), y especificaciones necesarias para el conocimiento de
la funcionalidad del brazo (peso maximo, velocidad maxima, etc).

762mm

1029mm

"
-
416mm

762 mm 762mm

Figura 1. Descripcidn del espacio de trabajo del manipulador.

2. Informar sobre la base escogida y el fundamento que sustenta la eleccién de la misma
(RB-1 BASE).

E27| 2
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Figura 2. Base robé6tica movil RB-1 BASE

3. Detallar el funcionamiento conjunto entre la base roboética y el brazo (a nivel de software
y hardware) por medio de su conectividad con los operarios de la planta por medio de la

tecnologia 5G.

& Motores |

Controlador ROS_MASTER_URI=http://base11311
Xarmé ROS_HOSTNAME=externalTech01

2 Motores |

PC base RB1 _/

#:ROS

ROS_MASTER_URI=http:/fbase:11311
ROS_HOSTNAME=base

PC externo
LAN Router 5G !ﬂ :tROS

LAN

Figura 3. Esquema de comunicacion del sistema integrado del COBOTMOVIL

4. Enumerar los componentes que definen el sistema sensorial del COBOTMOVIL, los
cuales hacen posible su funcionamiento auténomo en todo su entorno de trabajo.

5. Enumerar y explicar en detalle los distintos elementos que conforman el conjunto del
COBOTMOVIL (estructura, disefio de pinza, integracion eléctrica, etc.

E27| 3



R Flnan-tflado por Plan de Recuperacién, >
N |a Unién Europea BEERNR  PARALATRANSTOMTACION DIGTAL Transformacién 602—103
“r NextGenerationEU o W v Resiliencia 5GVEC

Figura 4. Simulacién en elementos finitos del disefio de la pinza

3. RESUMEN EJECUTIVO

La integracion fisica se resolvié mediante una torre de extrusion de aluminio normalizado que
maximiza la rigidez sin penalizar el peso.

Ref. Lista de partes Cantidad
1 |[Chapa aluminio 5mm |corte laser) 1
2 |Perfil aluminio extruido 30030 L200 [}

3 |Tornillo Allen avellanado DIN 7991 MEx40, zincado [
4 |Tornillo gota de sebo MEx45, zincado [:]
5 |Tuerca Tslot 65t M5, inoxidable 10
6 |Tornillo Allen DIN 912 M5x20, zincado
7
8
9

B

Tomnillo M5x16 din 912 5
Tuerca autofrenante M5 DIN 985 5
5

[

Arandela M5 DIN 9021
10 |Arandela ME DIN 9021

Figura 5. COBOTMOVIL. Estructuray lista de partes.

En el plano eléctrico, el analisis de consumos determind que el robot mévil y el manipulador no
deben realizar movimientos de alta carga simultaneamente, limitando el consumo pico total a
18,125 A.

En cuanto a la comunicacién externa, se ha incorporado un router Teltonika RUT271 para
habilitar la conectividad 5G y el acceso remoto via VPN. Ademas, se ha desarrollado una pinza
personalizada con garras de aluminio 6061 para asegurar la recogida fiable de gavetas.

E27| 4
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Cnnsumn pico [A} 0.125

T I N R

Tabla 1. Consumos eléctricos

4. PRINCIPALES CONCLUSIONES

Se ha logrado un sistema unico de 9 grados de libertad (6 del brazo y 3 de la base) que cumple
con todas las normativas de seguridad colaborativa ISO 15066:2016. La plataforma resultante
es completamente funcional y constituye el hito necesario para iniciar las pruebas de autonomia.

4.1. Resultados de la integraciéon

La integracion del COBOTMOVIL consistié en unir fisicamente el brazo xArm 6 y la base movil
RB-I BASE para crear un unico robot funcional de 9 grados de libertad. Para lograrlo, se fabricé
una torre de aluminio que eleva el brazo 200 mm, permitiendo que alcance mejor las mesas de
trabajo y guardando en su interior la electronica y el router 5G de forma compacta. Ademas, se
disefié una pinza especial con dedos de aluminio para asegurar que el robot pueda sujetar con
firmeza las cajas de material, incluso si no estan perfectamente alineadas.

En el aspecto eléctrico, se conectaron todos los componentes a las baterias de 24V de la base
movil. Tras realizar pruebas, se descubridé que el brazo y la base consumen mucha energia al
moverse, por lo que se establecié la norma de que no deben realizar movimientos pesados al
mismo tiempo para no agotar la bateria o causar fallos. Para proteger el sistema, se instalo un
circuito independiente con un fusible de 20 A y cables mas gruesos que soportan la carga de
ambos dispositivos.

Figura 6. Integracion del cableado

Finalmente, la integracion de software permitié que los dos ordenadores del robot se entiendan
entre si mediante el sistema ROS. El ordenador de la base funciona como el "cerebro" principal
que recibe las érdenes del usuario, mientras que el del brazo ejecuta las tareas de movimiento

E27| 5
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coordinadas. Todo el sistema esta conectado a un router 5G que permite a los técnicos manejar
o revisar el robot a distancia con total seguridad a través de una red privada.

Figura 7. COBOTMOVIL completamente integrado y funcional

E27| 6
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1. INTRODUCCION

Una vez integrado fisicamente, el COBOTMOVIL requiere de una capa de inteligencia artificial y
control avanzado para operar sin supervision constante. Este entregable presenta el despliegue
del software real en el robot, tras una fase exhaustiva de validacion en el simulador Gazebo.

2. OBJETIVOS PRINCIPALES

En cuanto a los objetivos principales que se buscan matizar a lo largo del entregable en cuestion,
estos se enumeraran a continuacion:

- Navegacién Segura: Implementar el Navigation Stack de ROS para permitir la evasion
de colisiones y la planificacion de rutas globales.

- Manipulacion Inteligente: Utilizar Movelt para la generacion de trayectorias libres de
colisién en las tareas de "Pick & Place".

- Visidn Artificial: Configurar marcadores ArUco para que el robot localice con precisién
milimétrica el centro de las cajas.

2.1. Ejemplo de objetivos

1. Describir el conjunto de sensores que componen a la base robética como al manipulador.

2. Realizar simulaciones que verifiquen la capacidad auténoma del propio COBOTMOVIL
en su entorno de trabajo, una vez que los comandos hayan sido enviados por los
operadores de la planta.

p—

LR N

Figura 1. Tarea de manipulacion auténoma del COBOTMOVIL

3. Desarrollar un sistema capaz de identificar la posicion de las cajas, que seran
transportadas por el COBOTMOVIL, por medio de la instalacion de una camara

E28| 2
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(RealSense D435i) cuya funcion reside en la percepcion de unos codigos localizados en
los extremos de la bandeja.

Figura 2. Representacion del reconocimiento por parte de la cdmara RealSense D435i de la posicion actual
de la caja

4. Preparar una interfaz sencilla e intuitiva donde el operario pueda enviar lo comandos que
considere oportunos al COBOTMOVIL.

Mobile Robot SGVEC - FSM Monitor - O x

—

Esperando llamada: PICK (caja vaca) o PLACE (caja llena)
ArmProxy: OK:SafeTransport

transport ee_close_to_box ee_left_scanning
ee_right_scanning SafeTransport ToPickAndPlace
A OnPickAndPlace MoveToTable PlaceOnTable
put_above_table

AYRTUNT G5 W ] Retrocader 0.5 m | _

Velocidad base (m/s)

0.28
i i

Uamadas operador: |CALL PICK| (CALLPLACE |~ Modo MANUAL (pausar FSM) -

ejecutar.
rar movimiento (avance/retroceso/STOP).
Distancia (m): 1.0 Retroceder X m
Radio (m): 1.0 Dibujar 8 ‘
close_to_table M x v BOX L home_premo | % BOX  place box_premo || % 8O
test x BOX

Figura 3. Interfaz de comandos disefiada para la llamada por parte del operador al COBOTMOVIL

E28| 3
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El sistema sensorial ahora incluye un Lidar 2D para mapeo y una camara Intel RealSense D435i
para percepcion tridimensional. La coordinacion de tareas se gestiona mediante una maquina de
estados que automatiza el flujo completo: navegacion al punto de recogida, busqueda visual de
la caja, manipulacion y transporte al destino. Se ha desarrollado una interfaz grafica (GUI) en
Tkinter que permite a operarios no expertos enviar comandos de alto nivel como "CALL PICK" y
gestionar waypoints.

El entregable E28 detalla la exitosa convergencia técnica entre un manipulador colaborativo
(cobot) y una plataforma robética movil, disefiada especificamente para resolver desafios de
logistica interna en una infraestructura conectada por 5G. Tras una caracterizacién exhaustiva
de ambos componentes, se ha validado su operatividad en un entorno de simulacion que utiliza
el mismo software de control implementado en el robot fisico.

La arquitectura del sistema destaca por la integracion de tecnologias avanzadas, tales como un
Navigation Stack para la movilidad auténoma y el framework Movelt para la planificacion de
tareas de manipulacién precisas. Estos médulos tecnolégicos fundamentan el desarrollo de una
maquina de estados y una interfaz grafica de usuario personalizada, elementos que orquestan
la ejecucion de operaciones logisticas automatizadas aprovechando la baja latencia y el alto
ancho de banda de la red 5G.
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1. INTRODUCCION

En este informe final de la actividad se recogen las métricas de rendimiento del COBOTMOVIL
en un entorno productivo real en PREMO. El objetivo es validar si las especificaciones definidas
en el E26 se cumplen bajo condiciones de trabajo reales.

2. OBJETIVOS PRINCIPALES

Para validar que el comportamiento del COBOTMOVIL es correcto, se acometeran distintas
pruebas que se llevaran a cabo bajo la consigna de corroborar los siguientes puntos:

- Precisién de Mapeo: comprobar que el comportamiento auténomo del robot frente la
imposicion de obstaculos en el entorno de trabajo es ideal con la implementacién de una
resolucion de 20 cm del mapa.

- Fiabilidad de localizacién: asegurar que la incertidumbre de posicion del robot no
supere los 50 cm.

- Rendimiento 5G: validar el comportamiento de la red basada en la tecnologia 5G por
medio de la medida de latencias y ancho de band en condiciones de operacién remota.

2.1. Ejemplo de objetivos

1. Pruebas en el entorno de trabajo mediante el empleo del mapa de las instalaciones que
tiene cargado la base del COBOTMOVIL. Mediante la configuracion de la construccion
de un mapa con celdas de tamafo de 20 cm, se comandaran localizaciones en el entorno
en cuestion para validar el grado de autonomia que presenta.
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Figura 1. Representacion simultanea del COBOTMOVIL avanzando en las instalaciones en el
mapa de las instalaciones registrado por la base.

2. Seguidamente de la prueba comentada anteriormente, se realiza un estudio sobre la
precisidon que presenta la base para reconocer su localizacion dentro del mapa que tiene
recogido en su historial con respecto a su posicion original.

Figura 2. Localizacion del COBOTMOVIL en el entorno.

3. Realizar simulacros de llamadas por parte de operarios al COBOTMOVIL para el
transporte autbnomo de los materiales desde el almacén Modula Lift MCD. Con estos
simulacros se buscan los siguientes objetivos: comprobar que los resultados de las
pruebas de anteriores de precision y de anticolision con obstaculos se validan de nuevo,
certificar el correcto funcionamiento conjunto entre la base y el brazo robdtico bajo un
mismo fin, ademas de validar si la integracion de la tecnologia 5G agiliza la comunicacion
entre las distintas partes que intervienen en el transporte (operarios de almacén y
produccion con el COBOTMOVIL).
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Figura 3. COBOTMOVIL trasportando la bandeja de los materiales (figura de la derecha) y vista
de la camara del manipulador de esta (izquierda).

3. RESUMEN EJECUTIVO

Las pruebas de navegacion demostraron que el COBOTMOVIL es capaz de evitar colisiones con
personas y obstaculos moviles gracias al sistema de "inflado de obstaculos" de 20 cm.

La integracion 5G arrojé latencias de aproximadamente 20 ms, permitiendo el control remoto
mediante la GUI sin retrasos perceptibles. La planificacion de tareas a través de la maquina de
estados resulté en una ejecucion satisfactoria y autdnoma del ciclo de transporte de material. El
ancho de banda consumido se mantuvo por debajo de los 16 Mbps, optimizando el uso de la red
movil.

4. PRINCIPALES CONCLUSIONES

El entregable E29 detalla la fase de pruebas y validacion del COBOTMOVIL en un escenario de
trabajo real, exponiendo resultados satisfactorios en areas criticas como la representacion
interna del entorno, la localizacion precisa y la navegacién auténoma. Asimismo, se han
verificado con éxito las funciones de manipulacién y planificacion de tareas, demostrando la plena
integracion del dispositivo en el ecosistema productivo mediante el aprovechamiento estratégico
de la tecnologia 5G.

Todas las capacidades del sistema han sido evaluadas a través de un riguroso protocolo de
pruebas documentado en este entregable, el cual confirma la viabilidad operativa de la
plataforma. Se concluye que el sistema es completamente escalable, lo que permite la gestion
remota de multiples unidades de manipuladores moviles en diversas plantas industriales,
utilizando una interfaz grafica de usuario (GUI) soportada por redes 5G.

E29| 4



	5GVEC_Resumen Ejecutivo_PT3 E26
	5GVEC_Resumen Ejecutivo_PT3 E27
	5GVEC_Resumen Ejecutivo_PT3 E28
	5GVEC_Resumen Ejecutivo_PT3 E29

