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Abstract

Introduction: The emergence of collaborative robots (cobots) in flexible
manufacturing environments represents one of the most significant technological phenomena
of Industry 4.0 and 5.0, radically transforming the relationship between human operators and
automated systems in shared production spaces. The convergence of artificial intelligence,
computer vision, advanced sensing, and regulatory frameworks such as 1ISO/TS 15066 has
opened a multidisciplinary research field in which safety, ergonomics, and productive
efficiency constitute inseparable articulating axes. Objective: To analyze the current state of
knowledge on collaborative robots in flexible manufacturing environments, with emphasis
on safety systems, human-robot interfaces, and work cell optimization, identifying trends,
advances, and existing gaps in the scientific literature. Methodology: A bibliographic
investigation with a descriptive approach and analysis-synthesis method was conducted
through a non-systematic review of 43 indexed scientific sources published preferably
between 2024 and 2026, using keywords such as cobots, flexible manufacturing, HRI,
ISO/TS 15066, and presence detection. Results: Four central thematic dimensions were
identified: safety systems and regulations, multimodal human-robot interfaces, collaborative
cell optimization, and adaptive control architectures. Cobots reduce assembly times by up to
30% and operational errors by an equal proportion, while the integration of visual sensors
and YOLO algorithms achieves accuracies exceeding 99% in human presence detection.
Conclusion: Collaborative manufacturing requires integrated frameworks that articulate
regulatory safety, cognitive ergonomics, sustainability, and technological ethics as necessary
conditions for effective, worker-centered implementation. General area of study: Industrial
Industrial automation and robotics. Specific area of study: Human-robot collaborative
systems in flexible manufacturing environments.

Keywords: collaborative robots, flexible manufacturing, human-robot safety,
human-robot interaction, ISO/TS 15066.

Resumen

Introduccion: La irrupcion de los robots colaborativos (cobots) en entornos de
manufactura flexible constituye uno de los fendmenos tecnoldgicos mas relevantes de la
Industria 4.0 y 5.0, transformando radicalmente la relacion entre operarios humanos y
sistemas automatizados en los espacios de produccion compartidos. La convergencia de
inteligencia artificial, vision por computadora, sensérica avanzada y marcos normativos
como la ISO/TS 15066 ha abierto un campo de investigacion multidisciplinario en el que la
seguridad, la ergonomia y la eficiencia productiva constituyen ejes articuladores
inseparables. Objetivo: Se analiza el estado actual del conocimiento sobre robots
colaborativos en entornos de manufactura flexible, con énfasis en los sistemas de seguridad,
las interfaces humano-robot y la optimizacién de celdas de trabajo, identificando tendencias,
avances y brechas existentes en la literatura cientifica. Metodologia: Se llevo a cabo una
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investigacion bibliografica con enfoque descriptivo y método anélisis-sintesis, mediante una
revision no sistematica de 43 fuentes cientificas indexadas publicadas preferentemente entre
2024 y 2026, empleando palabras clave como cobots, manufactura flexible, HRI, ISO/TS
15066 y deteccion de presencia. Resultados: Se identificaron cuatro dimensiones teméticas
centrales: sistemas de seguridad y normativa, interfaces humano-robot multimodales,
optimizacion de celdas colaborativas y arquitecturas de control adaptativo. Los cobots
reducen tiempos de ensamblaje hasta un 30% y errores operativos en igual proporcion,
mientras que la integracion de sensores visuales y algoritmos YOLO alcanza precisiones
superiores al 99% en deteccion de presencia humana. Conclusién: La manufactura
colaborativa requiere marcos integrados que articulen seguridad normativa, ergonomia
cognitiva, sostenibilidad y ética tecnolégica como condiciones necesarias para una
implementacion eficaz y centrada en el trabajador. Area de estudio general: Automatizacion
y roboética industrial. Area de estudio especifica: Sistemas colaborativos humano-robot en
entornos de manufactura flexible.

Palabras claves: robots colaborativos, manufactura flexible, seguridad humano-
robot, interaccion humano-robot, ISO/TS 15066.

Introduccion

La manufactura moderna atraviesa una transformacion estructural sin precedentes,
impulsada por la convergencia de tecnologias digitales, sistemas ciberfisicos y una creciente
demanda de flexibilidad productiva. En este contexto, los robots colaborativos, denominados
cobots, han emergido como una categoria tecnoldgica distintiva, que redefine los paradigmas
tradicionales de automatizacion industrial, para una coexistencia segura, eficiente y
ergondmicamente viable, entre operarios humanos y sistemas robdticos en espacios de
trabajo compartidos. A diferencia de los robots industriales convencionales, que operan en
celdas segregadas por barreras fisicas rigidas, los cobots estan disefiados para percibir,
interpretar y responder en tiempo real, a la presencia y las acciones del ser humano, abriendo
un espectro amplio de aplicaciones en ensamblaje, desensamblaje, inspeccion, logistica
interna y tareas de asistencia ergonémica [1].

El mercado global de robotica industrial, valorado en 54.200 millones de dolares en
2023, proyecta una tasa de crecimiento anual compuesta del 11,4% hasta 2030, impulsada
principalmente por la adopcion de cobots en sectores como: la industria automotriz,
electronica, alimentaria y de la construccion [2]. Este crecimiento no es meramente
cuantitativo: implica una reconfiguracién profunda de los entornos productivos, que
demanda soluciones técnicas, normativas y organizacionales integradas. La transicion desde
la Industria 4.0, centrada en la automatizacion inteligente y la conectividad digital, hacia el
paradigma emergente de la Industria 5.0, que sitGa al ser humano en el centro del ecosistema
productivo, ha otorgado una relevancia renovada a la investigacién sobre colaboracion
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humano-robot (HRC), entendida no solo como un problema de ingenieria, sino como una
cuestion sociotécnica de primera magnitud [3].

Desde una perspectiva técnica, la seguridad constituye el eje fundacional de cualquier
sistema colaborativo. La norma internacional ISO/TS 15066:2016, complementada por la
ISO 10218-2:2011, y la emergente PD ISO/PAS 5672:2023, establece los limites
biomecanicos permisibles, para el contacto entre robots y operarios humanos, definiendo
cuatro modos de colaboracion: parada de seguridad monitorizada, guiado manual, monitoreo
de velocidad y separacion (SSM), y limitacion de potencia y fuerza (PFL) [4]. Estos marcos
normativos han estimulado una produccion cientifica significativa, orientada a desarrollar
sistemas de deteccion de presencia, modelado de colisiones y arquitecturas de control,
capaces de garantizar el cumplimiento de los umbrales establecidos en condiciones
industriales reales [5]. Estudios recientes han demostrado que, algoritmos de visién como
YOLO V5 alcanzan precisiones del 99,9% en deteccion de operarios, procesando fotogramas
en apenas 0,0089 segundos, lo cual resulta técnicamente viable para implementaciones
industriales, que requieren latencias inferiores a los 50 milisegundos [6].

La interfaz humano-robot (HRI) constituye otro eje de investigacion de creciente
relevancia, en el que la ergonomia cognitiva, la usabilidad y la aceptacion tecnolégica ocupan
un lugar central. Las interfaces tradicionales basadas en paneles de programacion tactil, estan
siendo desplazadas por modalidades multimodales, que integran gestos manuales, voz,
seguimiento ocular, realidad aumentada y realidad mixta, reduciendo significativamente la
carga cognitiva del operario, y democratizando el acceso a la roboética colaborativa, para
trabajadores sin formacion técnica especializada [7]. El sistema CobRA, por ejemplo,
combina vision por computadora, camara RGB-D y captura de gestos, para que los
operadores sin conocimientos de programacion configuren cobots de forma intuitiva,
logrando una precision de deteccion del 93% con el robot ABB YuMi [8]. En esta linea,
Billing et al. [9] sostienen que, el éxito de la industria del futuro no depende exclusivamente
de la precisién técnica, sino de la integracion armoniosa entre trabajadores y maquinas
mediada por interfaces, que actien como extensiones de las capacidades humanas.

La optimizacion de celdas de trabajo colaborativas, representa la tercera dimensién
estructural de este campo de investigacion. El disefio eficiente de una celda colaborativa,
implica la articulacion de maultiples variables: la asignacion dindmica de tareas entre el
operario y el robot, la planificacion de trayectorias seguras en tiempo real, la gestion de zonas
de trabajo compartidas, y el monitoreo continuo del estado del sistema. Investigaciones
recientes han propuesto arquitecturas basadas en ROS2, que implementan el escenario SSM
conforme a la ISO/TS 15066, ajustando la velocidad del robot de forma gradual y continua
entre 0% y 100%, en funcidn del riesgo real calculado, lo que evita paradas innecesarias, y
maximizar la productividad sin sacrificar la seguridad [10]. Asimismo, enfoques de
prototipado virtual, que integran modelado CAD y simulacion multicuerpo en entornos
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MATLAB/Simulink, han demostrado ser herramientas eficaces, para verificar el
cumplimiento de requisitos de seguridad antes de la implementacion fisica, confirmando que,
las fuerzas de contacto durante colisiones accidentales, se mantienen por debajo del limite de
65 N establecido por la norma ISO/TS 15066 [11].

La dimension del control adaptativo en sistemas colaborativos, ha experimentado un
desarrollo acelerado, impulsado por la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico. Los
sistemas adaptativos son capaces de ajustar en tiempo real, parametros de movimiento, tareas
y control en respuesta a la variabilidad humana, siendo los parametros de movimiento:
trayectoria, velocidad y fuerza, los mas frecuentemente abordados en la literatura,
representando el 51% de los estudios revisados en esta area [12]. El control de impedancia
variable, que modela la interaccion mecanica entre robot y operario, como una relacion
dindmica de masa, amortiguamiento y rigidez, ha evolucionado desde modelos lineales
tradicionales, hacia enfoques que incorporan ldgica difusa de orden fraccionario y
aprendizaje por refuerzo, para una gestion méas sofisticada de la incertidumbre y la no
linealidad, propias de los entornos colaborativos dindmicos [13].

La ciberseguridad constituye una dimension emergente y critica en los sistemas de
manufactura colaborativa. La integracién de cobots en redes industriales conectadas, los
expone a vulnerabilidades propias de los sistemas ciberfisicos: ataques a protocolos de
comunicacion, manipulacién de actualizaciones remotas, y explotacion de componentes de
inteligencia artificial embebidos. Dado que, estos sistemas operan en estrecha proximidad
con personas, cualquier compromiso de seguridad informatica, puede traducirse en dafios
fisicos reales, lo que hace imprescindible que, la ciberseguridad sea considerada un requisito
de disefio fundamental y no un afiadido posterior [14]. Esta preocupacién es coherente con
los hallazgos de revisiones de alcance recientes, que identifican que, mas del 50% de los
estudios sobre robots humanoides en entornos cotidianos, carecen de referencias a normas
especificas de seguridad, evidenciando un rezago regulatorio significativo frente al ritmo de
avance tecnoldgico [15].

Las dimensiones éticas y sociales de la colaboracion humano-robot, han adquirido
una presencia creciente en la literatura cientifica, especialmente en el contexto de la Industria
5.0. EI marco "Trust by Design™ propuesto por Merchan-Cruz et al. [16] integra principios
éticos de transparencia, privacidad, equidad, responsabilidad y seguridad, en cada etapa del
ciclo de vida de los sistemas colaborativos, alinedndose con la Ley de Inteligencia Artificial
de la Unidn Europea, y el Reglamento General de Proteccion de Datos. Estas consideraciones
son especialmente relevantes, en el contexto de las pequefias y medianas empresas, para las
cuales los altos costos de implementacion robdtica, representan una barrera de acceso
significativa. Propuestas como el retrofitting, transformacién de robots industriales
convencionales en cobots, mediante la incorporacion de modulos de percepcion, seguridad e
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interaccion adaptativa, emergen como estrategias viables, para democratizar el acceso a la
robotica colaborativa, sin incurrir en los costos de sustitucion de equipos aun funcionales [1].

La taxonomia de los manipuladores industriales inteligentes, ha evolucionado
igualmente hacia clasificaciones multidimensionales, que integran aspectos mecanicos,
computacionales, perceptuales y regulatorios, superando enfoques previos, que trataban estas
dimensiones de forma aislada. Entre los avances mas destacados, se encuentran los
actuadores de rigidez variable, los gemelos digitales para simulacién y validacion, y los
sistemas de fusion multimodal de sensores, que combinan camaras de profundidad, LiDAR,
sensores inerciales y sistemas tactiles [17]. Kumar Tyagi [18] destaca que, la integracion de
estas tecnologias en el contexto de la manufactura inteligente, requiere no solo avances
técnicos, sino también arquitecturas de software robustas, protocolos de interoperabilidad
estandarizados y estrategias formativas, para que los equipos humanos se adapten a los
nuevos entornos productivos.

Es por eso que, la presente investigacion sintetiza el conocimiento disperso en la
literatura cientifica reciente, sobre robotica colaborativa en manufactura flexible,
identificando las tendencias consolidadas, los desafios no resueltos, y las lineas de
investigacion emergentes, que configuraran el desarrollo de este campo en los proximos afios.
El andlisis se estructura en torno a tres ejes tematicos complementarios: los sistemas de
seguridad y su marco normativo, las interfaces humano-robot multimodales, y la
optimizacion de celdas de trabajo colaborativas, articulados transversalmente por las
dimensiones de control adaptativo, ciberseguridad y ética tecnoldgica.

Metodologia

La presente investigacion se desarroll6 bajo un nivel descriptivo, orientado a
caracterizar y analizar el estado actual del conocimiento sobre robots colaborativos en
entornos de manufactura flexible, con especial énfasis en los sistemas de seguridad, las
interfaces humano-robot, y la optimizacién de celdas de trabajo. Con este enfoque se
identificé las principales tendencias, avances tecnoldgicos y desafios presentes en la
literatura cientifica y técnica disponible, sin la necesidad de manipular variables ni realizar
experimentos directos.

El método empleado fue el de analisis-sintesis, mediante el cual, se descompusieron
los contenidos revisados en sus elementos fundamentales, para comprender en profundidad
cada uno de los aspectos abordados y, posteriormente, se integraron de manera coherente,
para construir una vision global y articulada del tema. Este proceso establecio relaciones
entre los distintos componentes, que conforman los sistemas de manufactura colaborativa,
asi como identificar convergencias y brechas en el conocimiento existente.

Para la recopilacion de informacion, se recurrio a la investigacion bibliografica como
estrategia principal, consultando fuentes documentales de caracter cientifico, técnico y
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académico. Se revisaron articulos de revistas indexadas, libros especializados, informes
técnicos, normas internacionales y documentos institucionales, relacionados con la robdtica
colaborativa y lamanufactura flexible. Las bases de datos utilizadas incluyeron IEEE Xplore,
Springer Link, MDPI, ScienceDirect, Taylor & Francis y Google Books, plataformas
académicas de reconocido prestigio internacional.

El proceso de busqueda y seleccion de fuentes, se realizé a través de una revision no
sistematica de la literatura, lo que otorg6 flexibilidad para explorar el tema desde multiples
perspectivas y disciplinas, sin estar sujeto a protocolos rigidos de inclusion o exclusion. Esta
modalidad resultd apropiada dado el caracter amplio y multidimensional del objeto de
estudio, para incorporar tanto publicaciones clasicas de referencia como desarrollos recientes
en el campo, con preferencia por fuentes publicadas entre 2024 y 2026.

Las palabras clave empleadas durante el proceso de busqueda fueron: robots
colaborativos, cobots, manufactura flexible, seguridad humano-robot, interfaces humano-
robot, HRI (Human-Robot Interaction), celdas de trabajo colaborativas, optimizacion de
procesos de manufactura, ISO/TS 15066, automatizacién industrial y sistemas de deteccion
de presencia. Estos términos se utilizaron tanto de forma individual como en combinaciones
booleanas, en espafiol e inglés, con el fin de ampliar el alcance y la pertinencia de los
resultados obtenidos

Resultados

A) Categorias y dimensiones de la investigacion sobre cobots en manufactura
flexible

A través de la revision de la literatura se identificd que, los robots colaborativos en
entornos de manufactura flexible, se organiza en torno a un conjunto estructurado de
categorias tematicas y dimensiones analiticas que, si bien guardan una estrecha interrelacion,
pueden diferenciarse por sus objetivos, metodologias y métricas de evaluacion propias. La
seguridad normativa y fisica, constituye la categoria con mayor volumen de produccién
cientifica, seguida de las interfaces y la interaccion humano-robot, la optimizacion de celdas
y el control adaptativo. Estas categorias se despliegan a su vez en dimensiones especificas,
que evidencian la complejidad multidisciplinaria del campo, y la necesidad de enfoques
integrados, que superen las aproximaciones unidimensionales predominantes previo a 2020.
La Tabla 1y Figura 1 sistematiza esta estructura categorial y dimensional.

Tabla 1. Categorias tematicas y dimensiones analiticas en la investigacion sobre cobots en
manufactura flexible

Categoria Dimension Descripcion Indicadores clave Referencias
principal P representativas
Seguridad Modelado de ) Dgsgrrollo de modelqs Fuerza de_ contacto (N),
- - biomecénicos y computacionales coeficiente de
normativa y colisiones e . A, (4], [5], [11]
fisica impactos para simular y evaluar fuerzas_de restitucion, R2 del
contacto entre robot y operario modelo
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Deteccion de
presencia y zonas

Sistemas de percepcion para
identificar la posicion y
movimiento del operario en

Precision de deteccion
(%), latencia (ms),

(6], [10], [19]

de seguridad tiempo real cobertura espacial
o Val_ldacmn de sistemas Modo SSM, limite PFL
Cumplimiento colaborativos respecto a los cuatro

ISO/TS 15066

modos de colaboracion definidos
por la norma

(65 N), distancia
minima de separacion

[20], [4], [10], [11]

Evaluacion de

Metodologias formales para

Peso de criterios

: VISR > pe (AHP/VIKOR),
milichtero | resgeshenomosHRG. | contabiicedtumanay | (212
robética
Interfaces Sistemas que integran voz, gestos, Puntuacion SUS,
multimodales seguimiento ocular y realidad NASA-TLX, latencia de [71, (8], [23], [24]

mixta para el control del cobot

respuesta

Realidad extendida

Aplicacion de dispositivos HMD
para visualizar, programar y

Tiempo de tarea (min),
usabilidad, precision de

[71, [25]

(XR/AR/MR) supervisar cobots en entornos I
- : calibracién
Interfaces inmersivos
humano-robot . Evaluacion del impacto de la i
(HRI) Ergonomia interaccion humano-robot sobre la EEG, seguimiento
cognitiva y carga caraa coanitiva. el bienestar v la ocular, RULA/OWAS, [26], [9], [27]
mental ga cognitiva, ary escala NASA-TLX
autonomia del operario
Control por Uso de smartwatches, guantes Latencia (<.2,OO ms).
: . . correlacion de
dispositivos hapticos y sensores IMU como - [24]
; . movimiento, curva de
portables interfaz de control robético s
aprendizaje
Planificacién Algoritmos de generacion y Tlenzrzz)dzﬁéz:n;:gicmn
dindmica de adaptacion de rutas del robot en + ENerg [25], [28]
B - p e trayectoria, margen de
trayectorias presencia de obstaculos dindmicos .
seguridad
Mecanismos de distribucion .
. - PR Tareas/minuto, tasa de
Asignacion dindmica de subtareas entre el colisiones. reduccion de (12, [29]
adaptativa de tareas operario y el robot seglin estado N '
Lo - fatiga (%)
Optimizacién de del sistema
celdas de trabajo Metodologias CAD y simulacion Ndmero de iteraciones,
Prototipado virtual multicuerpo para disefiar y cumplimiento de
. - o ; . L [11], [30]
y simulacion verificar celdas colaborativas requisitos, precision del
antes de su implementacion modelo
Transformacién de robots -
- . Costo de conversion,
Retrofitting de convencionales en cobots e -
. h . . - escalabilidad, impacto [1]
robots industriales | mediante modulos de percepcion y .
- e ambiental
seguridad afadidos
Control de Regulacién dindmica de la rigidez, Pardmetros de
impedancia masa y amortiguamiento robéticos impedancia, error de [13]
variable para gestionar el contacto fisico seguimiento, estabilidad
Ldgica difusa y Aplicacion de razonamiento bajo Error de trayectoria,
Control sistemas neuro- incertidumbre para control robusto tiempo de respuesta, [31]
adaptativo difusos en entornos dindmicos adaptabilidad
Optimizacién auténoma del Recompensa
Aprendizaje por comportamiento robdtico acumulada, tasa de [29]
refuerzo mediante interaccion con el convergencia, tasa libre
entorno de colisiones
Vulnerabilidades Identificacion de vectores de Tlpo_s _de
. . h e vulnerabilidades,
Ciberseguridad en cobots ataque en sistemas robdticos [14]
. . - protocolos afectados,
conectados integrados en redes industriales . -
impacto potencial
’ Anélisis de la disposicion de los Escala de confianza,
Confianzay . . A
- trabajadores para colaborar con intencién de uso,
aceptacion b | dici | iond [16], [27]
Etica y factores tecnologica robots y las condiciones que la percepcion de
. favorecen autonomia
sociales — — - -
Marcos éticos para Integracion de principios éticos en | Transparencia, equidad,
el disefio de sistemas de privacidad, [16]

1A colaborativa

colaboracién humano-robot

responsabilidad

Sostenibilidad

Economia circular
y remanufactura

Aplicacién de cobots en procesos
de desensamblaje y recuperacion
de componentes con valor
reutilizable

Tasa de recuperacion,
reduccién de residuos,
impacto ambiental

[20], 6], [32], [33]

Nota: Tabla creada a través de la informacion recopilada de fuentes bibliogréficas.
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Figura 1.
Categorias teméticas y dimensiones analiticas en la investigacion sobre cobots en
manufactura flexible.
INVESTIGACION SOBRE COBOTS EN MANUFACTURA FLEXIBLE: CATEGORIAS Y DIMENSIONES

~» ESTRUCTURA CATEGORIAL Y DIMENSIONAL DE LA INVESTIGACION (HRC, 2020+) *
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Nota: Figura creada a través de la informacion recopilada de fuentes bibliogréficas.

B) Equipos necesarios para la implementacion de sistemas colaborativos en
manufactura flexible

La implementacion de una celda de manufactura colaborativa, requiere la integracion
de un ecosistema tecnoldgico complejo, que comprende hardware robdtico, sistemas de
percepcion, infraestructura de comunicacion, dispositivos de interfaz y plataformas de
software. La seleccion y dimensionamiento adecuado de estos componentes resulta
determinante, para garantizar el cumplimiento de los requisitos de seguridad establecidos por
la norma ISO/TS 15066, asi como para alcanzar los niveles de productividad y ergonomia
esperados. La literatura revisada evidencia que, no existe una solucién universal: la
configuracién optima depende del tipo de tarea colaborativa, la tipologia del espacio de
trabajo, las caracteristicas del operario, y los objetivos especificos del proceso productivo.
Sin embargo, es posible identificar categorias de equipamiento, que resultan transversales a
la mayoria de las implementaciones documentadas, las cuales se sistematizan en la Tabla 2
y Figura 2.

Tabla 2. Equipos necesarios para la implementacion de sistemas cobots en entornos de
manufactura flexible.

Categoria de - Funcién en el sistema Ejemplos comerciales .
equUipo Componente especifico colaborativo documentados Referencias
Manipulacién i .
Plataforma Cobot de 6 ejes de fuerza ensaarlrijkl;llz:}zlc}nsd[iegé?éisg/ Universal Robots URSe,
o o - ; UR10e; KUKA LBR iiwa [10], [5], [7]
rob6tica limitada desensamblaje en espacio

- - 14; ABB YuMi
compartido con el operario

Tareas de manipulacion bimanual
Cobot de doble brazo que requieren coordinacion entre ABB GoFa 12 [30]
dos efectores finales

Plataforma
robética
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Desplazamiento auténomo en

en tiempo real

Plataforma Robot mévil colaborativo lanta con canacidad de Omron AMR integrado con (11]
robética (AMR+cobot) plar n cap ; cobot
manipulacion colaborativa
Deteccion de presencia humana,
Perc_epcmn Cémara R_GB-D _Qstlma}cmn de pose y Intel RealSense L515, D435 (61, 8], [19]
visual (profundidad) planificacion de trayectorias en
3D
- . L Reconstruccion tridimensional del . -
Percepcion Sistema de vision p - Cémaras estereoscopicas
. . entorno de trabajo para deteccion . - [19]
visual estereoscopica ! industriales
de obstaculos
. . . Medicion de distancias con alta
Perc_epuon Camara T.OF (Time of velocidad de muestreo para SSM Cémaras TOF industriales [19]
visual Flight) .
en tiempo real
Percencion Monitoreo de zonas de seguridad
P Escéner LiDAR 2D/3D y deteccidn de intrusiones en el SICK, Hokuyo [34], [19]
ambiental ) -
area de trabajo
Detecci6n de agentes toxicos y
Percepcion riesgos de incendio en entornos
ambiental Sensores de gas y llama de desensamblaje de residuos MQ-135, KY-026 (35]
electrénicos
Percepcidn tactil | Sensor de torque/fuerza en M;:rlac?(?n?rzlf Léir?rz:]sp(:gac:;gi;to ATI Mini45, sensores (5], [13]
y de fuerza mufieca deteccion de colisiones integrados KUKA
Percepcion tactil Deteccion de proximidad Sistemas e-skin de
P Piel electronica (e-skin) distribuida en la superficie del . o [36]
y de fuerza - investigacion
robot para gestion de contacto
. Seguimiento del movimiento del
Sensores IMU (Unidad de - S .
inerciales Medicion Inercial) operario para estimacion de IMUs vestibles, Xsens [34], [24]
intencion y estado postural
Sistema de Sistema de captura de Segumyento de alta precision d.EI OptiTrack (precision 0,2
- - P operario en el espacio de trabajo [10]
seguimiento movimiento 6ptico mm)
para SSM
. . . Visualizacion de informacion
Interfaz_ de Dispositivo de realidad contextual y control multimodal Microsoft HoloLens 2 [7]
usuario mixta (HMD) e
del cobot en el espacio fisico
Interfaz de Gafas de seguimiento C?E?rj;gadggﬁ Od";?;ﬁ'gn ;rz la Gafas de eye-tracking (23]
usuario ocular i e para industriales
seleccidn de objetivos robéticos
Interfaz de Smartwatch con Control gestual del cobot
- . - . mediante movimientos de mufieca Xiaomi Mi Band Pro [24]
usuario giroscopio/acelerémetro g
del operario
Reconocimiento de gestos de la
Interfaz de Sensor de captura de AN .
- mano para programacion intuitiva Leap Motion Controller [8]
usuario gestos manuales
del cobot
Infraestructura Middleware robético Ge,sdt'?n dg la comunicacton en:re ROS2 (Robot Operating
de software (ROS2) modulos de percepcion, control y System 2) [10], [7]
seguridad
Validacion virtual de celdas
Infraestructura . . colaborativas y algoritmos de MATLAB/Simulink,
de software Plataforma de simulacion control antes de la RoboDK, Gazebo 291, [11]
implementacion fisica
Infraestructura Sistema de vision artificial se Es:?ecﬁt'gr&’esgg.n;te;stacmel:sﬁnas YOLOV5, YOLOVS, (61, 171, [37]
de software (algoritmos) 9 ¢ 0b) yP YOLOv11, Faster R-CNN B
en tiempo real
Infraestructura Unidad de procesamiento Ejecucion de algoritmos de IA en
de computo embebida con GPU el borde para Igge?rz:slas inferioresa | NVIDIA Jetson, Intel NUC [19]
Infraestructura Req md_gstnal _de Transmision de datos de sensores EtherCAT, PROFINET, 5G
comunicacion en tiempo y comandos de control con . . [14]
de red . . industrial
real garantias de latencia
Interrupcion inmediata del
Seguridad Dispositivo de pgrada de mo_\{lmler}to ropgtlco ante E-stop certificado PLd/Cat3 (6], [10]
hardware emergencia deteccion de intrusion en zona de
peligro
. . . Definicién y monitoreo de zonas
Seguridad Escaner d? area de de trabajo seguras con respuesta SICK S300, S3000 [34]
hardware seguridad

Nota: Tabla creada a través de la informacion recopilada de fuentes bibliograficas.
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Figura 2.
Equipos necesarios para la implementacion de sistemas cobots en entornos de manufactura
flexible.

EQUIPOS CLAVE PARA SISTEMAS COLABORATIVOS EN MANUFACTURA FLEXIBLE'
(@) 2. PERCEPCION: VISION Y AMBIENTE @ CEPCION: TACTILY Fi

Visual (RGB-D : A} Sensor F/T Muieca  8) Piel Electrdnica
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{ =y ] ) ﬁ

Proxrmdad

Cobot AMR + Cobet
Doble Brazo {Omron)

Bmanual  Méwil Autéeome C:E 5. INTERFAZ DE USUARIO (HRI)
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Eye-tracking
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HMD Realidad Mixta Gestor Manual { CAT/S Parada de Esciner de Area
k ot N Emergencia (E-stop) de Seguridad _

Intesrupcidn Centihicada Zomas SoqurIeey

Nota: Flgura creada a traves de la informacion recopilada de fuentes bibliograficas.
C) Anélisis econdmico para la implementacion de sistemas colaborativos

El andlisis econdémico de la implementacién de cobots en entornos de manufactura
flexible, constituye uno de los factores determinantes para la toma de decisiones, en los
departamentos de ingenieria e inversion industrial, especialmente en el contexto de las
pequefas y medianas empresas (PYMESs), que representan la mayoria del tejido productivo
global. Los costos de adquisicién de un cobot oscilan tipicamente entre 25.000 y 80.000
USD, dependiendo de la tipologia, el alcance y la capacidad de carga, pero los costos totales
de implementacion, que incluyen integracion, sensdrica, software, formacion y adecuaciones
de planta, pueden multiplicar facilmente este valor por un factor de dos a cuatro. Frente a
estos costos, los beneficios incluyen la reduccion de tiempos de ciclo de hasta un 30%, la
disminucion de errores en igual proporcion, la reduccion de accidentes laborales y la mejora
de la ergonomia, factores que se traducen en retornos de inversion tipicamente situados entre
18 y 36 meses en aplicaciones bien disefiadas. La Tabla 3 y Figura 3 ofrece una estimacion
orientativa de los principales componentes de costo y beneficio.

Tabla 3. Analisis econdmico orientativo para la implementacion de cobots en manufactura
flexible.

Componente Descripcion Cost(()Lfégr)nado Observaciones
COSTOS DE INVERSION INICIAL
- Unidad robotica colaborativa de Varia segiin marca (UR, KUKA,
Plataforma robotica (cobot) 6 ejes, 5-16 kg de carga util 25.000 - 80.000 ABB, Fanuc) y capacidad
Sistema de visién por Céamara RGB-D, procesador 3.000 — 15.000 Incluye Intel RealSense o
computadora embebido, software de vision ) ) equivalente y GPU embebida
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Escaner LiDAR, sensores de 5.000 — 20.000 Requisito para certificacion ISO/TS

Sensores de seguridad fuerza/torque, e-stop certificado 15066

Panel tactil o sistema de gestos 1,000 — 5.000 Interfaces avanzadas (HoloLens,

Interfaz HRI (basica) bésico eye-tracking) elevan este costo

Interfaz HRI (avanzada, HoloLens 2 u HMD equivalente Opcional; alta mejora en usabilidad
; L 15.000 — 35.000 2 o
XR/MR) + integracion y ergonomia cognitiva
Licencias ROS2, RoboDK,

Software de control y Costos de licencia anuales o Unicos

: i MATLAB/Simulink, gemelo 5.000 — 25.000 ;
simulacion digital segun proveedor
Adecuacion de planta e Modificaciones estructurales, Depende del estado previo de la
] - P p 8.000 — 30.000 ) !
instalacion cableado, iluminacidn industrial instalacion
! . . . . . Los grippers adaptativos para
Efector final _(grlpper) Pinza mulltlfuncmnlal, gripper 2000 — 12.000 superficies irregulares son més
adaptativo neumatico o eléctrico
costosos
Subtotal inversion inicial 64.000 — 222.000 Para una celda colaborativa
(rango tipico) completa con un cobot
COSTOS OPERATIVOS ANUALES
— - — — - —
Mantenimiento r_)reventlvo y Servicio técnico especializado, 3,000 — 8.000/afio Aproximadamente 5 10% del costo
correctivo repuestos del equipo
Actualizacion de software y Actualizaciones de seguridad, ~ Especialmente relevante para
. ) L 1.500 — 5.000/afio . -
licencias nuevas funcionalidades mddulos de IA y visidn
Formacion continua del Capacitacion en operacion, ~ Reduccion de costos con curvas de
i L 2.000 — 6.000/afo S -
personal programacion y mantenimiento aprendizaje positivas
Operacion continua del cobot Los cobots son significativamente
Consumo energético P eriféricos y 500 — 2.000/afio mas eficientes que robots
P industriales tradicionales
Lo Costo creciente por expansion de
Ciberseguridad Auditorfas, parches de 1.000 — 4.000/afio superficie de ataque en cobots

seguridad, monitoreo de red

conectados
Subtotal costos operativos 8.000 — 25.000/afio
anuales
BENEFICIOS ECONOMICOS ESTIMADOS
Reduccion de tiempos de Hasta 30% de reduccion en Equivalente a 15.000— | Depende del volumen productivo y
ensamblaje tiempo de ciclo 60.000/afio costo de mano de obra
Reduccién de_errores y Hasta 30% de mejora en calidad Equivalente a~8.000— Reduccion de scrap, garantfas y
retrabajos 30.000/afio devoluciones
Reduccion de accidentes Dlsmlnu0|0n de |r]c_|dentes Equivalente a 5.000— Reduccion de costos médicos,
laborales musculo-e_squelencos y 20.000/afio Seguros y ausentismo
accidentes )
Flexibilidad productiva Qgpacndad de reconfng_uracnon DIfIC!| de cuantificar Valor estratégico en _mercados de
rapida para productos diferentes directamente alta variabilidad
— 609
Ahorro por retrofitting vs. Estrategia de conversion de Ahorro del 40 GOA) Viable para robots industriales en
B b respecto a adquisicion - >
adquisicion nueva robots existentes nueva funcionamiento [1]
Periodo de retorno de Para implementaciones bien
. I - 18 — 36 meses s -
inversion (ROI) estimado disefiadas en medianas empresas
ANALISIS DE VIABILIDAD SEGUN TAMANO DE EMPRESA
Gran empresa (>250 Alta viabilidad; ROl acelerado . Acceso a financiamiento y
- ROI: 12-24 meses .
empleados) por volumen productivo economias de escala
. Viabilidad moderada-alta con .
Medlansn?mlre);sgs)(SO—ZSO seleccién cuidadosa de ROI: 24-36 meses C%g;ig:)ﬁ?saa?:fdzé;&
P aplicacion
Pequefia empresa (<50 Viabilidad condicionada a . Estrategias de cobot-as-a-service o
- - ROI: 36-60 meses s
empleados) subvenciones o retrofitting retrofitting recomendadas [1]

Nota: Tabla creada a través de la informacion recopilada de fuentes bibliograficas.
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Figura 3.

Andalisis econdmico orientativo para la implementacién de cobots en manufactura flexible.
ANALISIS ECONOMICO PARA LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS COLABORATIVOS

1. COSTOS DE INVERSION
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£ | | S25k-$80k "Q
Sistema de vision (RGB-D)
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| $5k-$25 L&l
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Nota: Anilisis econ
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2. COSTOS OPERATIVOS
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» Formacién L 8
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© Ciberseguridad

$1k-$4k/afio

Subtotal: 64k - 222k USD
(Rango Tipico)

PERIODO DE RETORNO DE INVERSION (ROI) 4] ‘M“

Subtotal: 8k - 25k USD/afio

3. BENEFICIOS
ECONOMICOS ESTIMADOS

© Reduccion Tiempos
Ensamblaje pb
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- Nota: Andlisis econdmico orientativo

Nota: Figura creada a través de la informacién recopilada de fuentes bibliograficas.

D) Tecnologias y técnicas de implementacion futuras

La trayectoria de desarrollo de la robotica colaborativa en los proximos cinco a diez
afios, apunta hacia la convergencia de multiples tecnologias emergentes, que transformaran
sustancialmente las capacidades, la accesibilidad y el impacto de los cobots, en los entornos
de manufactura flexible. Entre las tendencias mas consolidadas en la literatura cientifica
reciente destacan: la integracion de modelos fundacionales de inteligencia artificial, como
los transformadores visién-lenguaje, para dotar a los cobots de capacidades de comprension
semantica del entorno; el desarrollo de sistemas de IA explicable (XAl), para que los
operarios comprendan y supervisen las decisiones autbnomas del robot; la expansion de la
conectividad 5G y 6G, para habilitar sistemas colaborativos distribuidos con garantias de
latencia ultra-baja; y el avance de la robética blanda y los actuadores de rigidez variable, para
mejorar la seguridad intrinseca del contacto fisico. La sistematizacidn de estas tendencias en
la Tabla 4 y Figura 4 donde se visualiza el horizonte tecnolégico de la manufactura

colaborativa.

Tabla 4. Tecnologias y técnicas de implementacion futura para cobots en manufactura

flexible.
P L Horizonte .
Tecnologia/Técnica Descripcion Estado actual Impacto esperado temporal Referencias
Transformadores -
multimodales capaces de Programacion de_
. . - cobots por lenguaje
Modelos fundacionales entender instrucciones en Emergente en : " o
vision-lenguaje lenguaje natural y ejecutar laboratorio qatgral, re(_jucmon 3-5 afios 37]
. drastica de tiempo de
tareas visualmente . .
- configuracion
complejas
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Sistemas que justifican en

Mayor confianza del

(CaaS)

suscripcion, eliminando la
barrera de inversién inicial

comercialmente

reduccion del riesgo de
inversion

. - L Identificado L s
IA explicable (XAl) en | tiempo real las decisiones operario; supervision =
. , como brecha L L 2-4 afios [12], [16]
control colaborativo auténomas del robot al critica efectiva; cumplimiento
operario normativo
CObOtS.’ capaces de Reduccion drastica de
. adquirir nuevas :
Aprendizaje . - L tiempo de
autodirigido (self- hab|_| '(.j,a des sin |nvest|_gacmn programacion; 4-7 afios [37]
- supervisién humana activa - !
supervised) . - adaptacion a nuevos
explicita mediante
i productos
exploracién del entorno
Réplicas virtuales del Optimizacién continua
- sistema colaborativo que En de la celda;
Gemelos digitales - - . . S ~
- se actualizan en tiempo implementacion mantenimiento 1-3 afios [18], [17]
adaptativos - - - TR
real con datos del sistema industrial predictivo; validacion
fisico normativa virtual
Estructuras robéticas T .
Eliminacién de riesgo
- deformables y N
Robdtica blanda y . - i L de dafio fisico en
actuadores de rigidez articulaciones con rlgldez Investigacion contacto; mayor 3-6 afios [17], [13]
: programable que mejoran avanzada I, '
variable AL versatilidad en
la seguridad intrinseca del - L
manipulacién
contacto
Redes inalambricas de Sincronizacion de
Conectividad 5G/6G ult_ra-_b_aja latencia y alta 5G: disponible; multiples cobots; 5~G: .1—2.
: . fiabilidad para cobots o N control remoto en afios; 6G: [18]
industrial L 6G: investigacion . ; L o
distribuidos y tiempo real; reduccion 7-10 afios
coordinacién multiagente de cableado
Algoritmos que infieren Reduccién de costo de
Estimacién monocular informacién Emeraente sensorica SSM; 24 afios (19]
de profundidad con 1A tridimensional a partir de g sistemas mas
una sola cdmara estandar compactos y accesibles
Dispositivos p_ortados por ) Asignacién adaptativa
- el operario que Validado como
Sensores vestibles de - . . P de tareas basada en =
biofeedback monltorlzan’fatlga_, estrés optlmp en estado fisiol6gico: 1-3 afios [21], [29]
y ergonon:ézlen tiempo Industria 5.0 prevencion de lesiones
Plataformas de gran . L
. - - Aplicaciones logisticas
Cobots colaborativos espacio de trabajo y alta . o
: - Prototipado y de construccion; alta =
accionados por cables capacidad de carga para - S 4-8 afios [38]
: experimental flexibilidad de
(CDPRs) tareas colaborativas de - -
configuracion
transporte
Técnicas por las que el Reduccién del tiempo
Aprendizaje por cobot aprende de N, de programacion;
PR - Investigacion s =
imitacion y demostraciones humanas : adaptacion a 2-5 afios [33]
> - ) activa A
transferencia directas y transfiere el variaciones del
conocimiento entre tareas producto
corals £EG doloperar Control inuitvo
Interfaces cerebro- P pel Investigacion avanzado; supervision -
P - para inferir intencion y P 7-12 afios [26]
maquina (BCI) pasivas L 2 bésica del estado mental del
carga cognitiva sin accion -
e operario
explicita
Robots capaces de -
Colaboracion
. comprender el contexto de
Cobots con autonomia verdaderamente =
semantica la tarea, los roles y las Emergente natural adaptacion a 5-10 afios [37], [39]
intenciones del operario ral; adaptacl
. - . cambios no anticipados
sin programacion explicita
Marcos normativos -
. e Reduccidn de barreras
Estandares globales que unifiquen En desarrollo de certificacion:
armonizados 1SO, IEC e IEEE para . . - ’ 3-6 afios [17], [15]
. - activo interoperabilidad entre
internacionales cobots en todos los
. . proveedores
sectores industriales
Modelos de negocio que Democratizacion del
Cobot-as-a-Service ofrecen cobots por Emergente acceso para PYMEs; 1-3 afios [11, 2]

Nota: Tabla creada a través de la informacion recopilada de fuentes bibliogréaficas.
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Figura 4.
Tecnologias y técnicas de implementacion futura

para cobots en manufactura flexible.

TECNOLOGIAS Y TECNICAS DE IMPLEMENTACION FUTURAS (COBOTS)

= SISTEMATIZACION DEL TECNOLOGICO Y SISTEMS EN MANUFACTIONS (HRC, 2020+) »

-

3. PERCEPCION ¥

1. INTELIGENCIA 2. SISTEMAS DIGITALES ! 4. NUEVOS PARADIGMAS| | 5. FACTORES TRANSVER-
| ARTIFICIAL AVANZADA Y CONECTIVIDAD SEGURIDAD INTRINSECA DE CONTROL VERSALES Y MODELOS
| ® Modelos Fundacnonaies » Gemelos Digitales » Robdtica Blanda y » Cobots Accionados * Estandares

Visidn- Lengua]e Adaptatives | I w_ Rigidez Variable =% por Cables (COPRs) Armonizados (IS,
| L5 P WA FS_.} B Internacionales
¢ 1A Explicable (« » Conectividad 56/66 |+ Estimacidn Monocular |- w2@®
| (XAl) ; ‘B Industrial ~ og"_sc* de Profundidad con 1A .
¢ Aprend Latencia ultra 1 l" o @l | |* Cobot-as-a-Service
Aprendizaje %\ ulra-bajxo n (@] S (Caas)
Autotﬁdgldo A‘“ ¢ Interfaces 72 [EC
1l omw:&mmica L Sensores @ Cerebro- o= | @
lﬂpm‘ﬂi! por Unformacion Vestibles de i1 @ i .
mitacion y ol contextual de un 5! Miquina gl
Transferencia M wa-mapodcmnpamdu Siofecback ” (BC) Pasivas 1, Suscripeidn
7o W 3-7 aios T 110 aiios JNR Y 16 o B w12 aios SRR AR

SISTEMATIZACION DEL HORIZONTE TECNOLOGICO DE LA MANUFACTURA COLABORATIVA

* 1-12+ ahos

Nota: Figura creada a través de la informacion recopilada de fuentes bibliogréficas.
Discusion

Los resultados obtenidos en la presente revision permiten una discusion articulada en
torno a cuatro ejes tematicos fundamentales: la evolucion y estado actual de los sistemas de
seguridad en entornos colaborativos, el desarrollo de las interfaces humano-robot y su
impacto en la ergonomia y la productividad, la optimizacion de celdas de trabajo y los
modelos de control adaptativo, y finalmente las dimensiones transversales de ciberseguridad,
sostenibilidad y ética tecnoldgica que condicionan el desarrollo futuro del campo.

Sistemas de seguridad: entre la normay la préactica

La norma ISO/TS 15066:2016 constituye el referente regulatorio central de la
robética colaborativa, pero su implementacion en entornos industriales reales, continta
presentando desafios técnicos y metodoldgicos significativos. Fernandez-Vega et al. [1]
identifican que, los marcos de retrofitting modular, pueden incorporar el cumplimiento de
esta norma como una capa funcional explicita, lo que resulta prometedor para la actualizacion
del parque robdtico existente, sin necesidad de sustitucion completa. Sin embargo, la
validacion empirica de estas propuestas en condiciones industriales reales, sigue siendo una
brecha relevante. En esta linea, los trabajos de Caneschi et al. [5] sobre la dinamica de
impacto con el manipulador KUKA LBR iiwa, aportan evidencia experimental valiosa al
demostrar que, los modelos de Arbol de Decision ofrecen una precision predictiva de R2 =
0,92 con tiempos de inferencia inferiores a 0,1 milisegundos, lo que los posiciona como
herramientas viables para la evaluacion de riesgos en tiempo real. Estos resultados son
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complementarios con los hallazgos de la revision sistematica de Samarathunga et al. [4], que
analizd 98 publicaciones para concluir que, persiste una sobredependencia en modelos
cuasiestaticos simplificados, y una escasa diversidad demogréafica en los datos de referencia
utilizados para definir umbrales biomecénicos.

La deteccidn de presencia humana en tiempo real, representa la funcion de seguridad
con mayor volumen de innovacion tecnoldgica reciente. Alenjareghi et al. [6] demostraron
que, el algoritmo YOLO V5 alcanza una precision del 99,9% con un tiempo de
procesamiento de 0,0089 segundos por fotograma, cumpliendo simultaneamente con las
normas 1SO 10218-2:2011 e ISO/TS 15066:2016. Este nivel de desempefio es consistente
con el analisis de Adamides et al. [19], sobre las arquitecturas de percepcion para SSM, que
identifican a los sistemas multimodales, combinando cdmaras de profundidad, LiDAR y
vision térmica, como la configuracion con mayor fiabilidad, aunque con la limitacion de un
mayor costo y complejidad computacional. La arquitectura SSM basada en ROS2 propuesta
por Lettera et al. [10], que ajusta la velocidad del robot de forma continua y gradual en
funcion del riesgo calculado mediante un filtro de Kalman lineal, ofrece una solucion
elegante a este dilema, evitando las paradas innecesarias asociadas a los enfoques de umbral
binario.

El uso de la piel electronica (e-skin), como mecanismo de percepcién de proximidad
distribuida en la superficie del robot, representa una alternativa tecnolégica prometedora, que
complementa los sistemas de vision externos. Xue et al. [36] proponen un método de
coincidencia de estados, para distinguir con alta precision entre datos de objetos intrusos, y
los generados por el propio robot o el entorno, habilitando el control seguro de la velocidad
a 0,5 m/s en escenarios colaborativos. Este enfoque es coherente con la revision de Saleem
et al. [34], que concluye que los sistemas visuales dominan la literatura con un 41,3% de uso,
pero que la combinacion multisensor ofrece la mayor fiabilidad, al compensar las
limitaciones individuales de cada modalidad.

La evaluacion de riesgos multicriterio ha recibido contribuciones metodoldgicas
relevantes. Ayyildiz et al. [21] proponen un marco basado en logica difusa esférica, que
identifica a la integracion de sensores vestibles en tiempo real, como la estrategia de control
adaptativo 6ptima, situandola por encima de alternativas como la visién por computadora
aislada, o el control adaptativo basado exclusivamente en modelos. Bozkus y Kaya [22]
complementan este enfoque, con una metodologia que integra nimeros Z y el método
VIKOR, para evaluar riesgos en lineas de produccién automotriz reales, identificando a la
confiabilidad humana como el factor de riesgo mas critico, en entornos de colaboracion
humano-robot. Estas aproximaciones multicriterio resultan especialmente valiosas, para
orientar las inversiones en sistemas de seguridad hacia los factores de mayor impacto,
especialmente en contextos con recursos limitados.
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Interfaces humano-robot: hacia la interaccién natural

La evolucion de las interfaces humano-robot, desde los paneles de programacion
tactil, hacia sistemas multimodales de alta intuitividad, constituye uno de los avances mas
relevantes documentados en la literatura reciente. El sistema de realidad mixta basado en
HoloLens 2 presentado por Calder6n-Sesmero et al. [7], que logra una puntuacion de
usabilidad SUS de 79,67, y una carga cognitiva NASA-TLX de 27,68 en tareas de
desensamblaje colaborativo, ilustra el potencial de estas tecnologias para democratizar el
acceso a la robdtica, sin requerir formacion técnica especializada. Significativamente, los
usuarios menos experimentados reportaron mayor usabilidad, lo que sugiere que, estas
interfaces son especialmente beneficiosas para operarios sin experiencia previa en robética.

El sistema CobRA aporta evidencia adicional en esta direccion al demostrar que, la
combinacidn de visién por computadora, camara RGB-D y captura de gestos mediante Leap
Motion, facilita a operadores sin conocimientos técnicos, configurar el robot ABB YuMi con
una precision de deteccion del 93% [8]. En paralelo, el trabajo de Cazacu et al. [24] sobre el
control de robots industriales mediante un smartwatch, logrando una latencia inferior a 200
ms y una correlacion de 0,855 en el eje Z; amplia el espectro de dispositivos accesibles, para
la interfaz robética hacia el ambito de los wearables de uso cotidiano. La exploracion de la
mirada ocular como mecanismo de control natural realizada por Quesada Diaz et al. [23]
afiade otra modalidad prometedora, aunque con la limitacion de una sensibilidad a las
variaciones de iluminacion, que requerira ser abordada antes de su adopcién industrial
generalizada.

Ofrecen un marco tedérico comprehensivo Ionita et al. [26], para entender la evolucion
de la interaccion humano-maquina en el contexto de la Industria 5.0, destacando que, una
HMI efectiva debe superar la mera usabilidad, para adoptar una filosofia centrada en el ser
humano, que integre innovacion tecnoldgica, sostenibilidad y personalizacion. Esta
perspectiva es coherente con la obra de Billing et al. [9], que argumenta que, la carga mental,
la confianza en la automatizacion y la conciencia situacional, son factores igualmente
determinantes para la productividad y el bienestar del operario, que la precision técnica del
sistema robotico. La ldgica difusa emerge en este contexto, como una herramienta
especialmente adecuada, para modelar la incertidumbre inherente a las interacciones
humano-robot, para interpretar intenciones humanas ambiguas en tiempo real, mediante
variables linglisticas y reglas condicionales [31].

El estudio de Rosen et al. [27] sobre las dimensiones del control de tareas en
ensamblaje semiautomatizado, aporta evidencia empirica relevante sobre los factores
psicologicos, que mediatizan la experiencia del operario en entornos colaborativos,
concluyendo que, la combinacion de margen temporal, metodoldgico y de decision produce
las experiencias laborales mas positivas, y que los ciclos de trabajo méas largos se asocian con
mayor percepcion de autonomia. Estos hallazgos son directamente relevantes para el disefio
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de celdas colaborativas centradas en el trabajador, en linea con los principios de la Industria
5.0 articulados en el marco "Trust by Design™[16].

Optimizacion de celdas y control adaptativo

La optimizacion de celdas de trabajo colaborativas, requiere la articulacion de
multiples sistemas: planificacion de trayectorias, asignacién de tareas, prototipado virtual y
control adaptativo, en una arquitectura integrada y coherente. La revision de Karbouj et al.
[12] de 124 publicaciones sobre comportamiento adaptativo robdtico, identifica que, los
parametros de movimiento: trayectoria, velocidad y fuerza, son los mas frecuentemente
abordados, mientras que, la ausencia de marcos de IA explicable, y la escasa
generalizabilidad de las arquitecturas de control adaptativo, constituyen las brechas mas
criticas. Este diagndstico es consistente con los resultados de Dsouza et al. [28], que proponen
una arquitectura de seguridad integral, basada en campo potencial artificial mejorado para
espacios confinados, logrando una mejora del 83,87% en el rendimiento del sistema respecto
a escenarios ideales.

El marco de prototipado virtual propuesto por Rega et al. [11] para el desarrollo de
cobots moviles autbnomos, demuestra que, la combinacion de modelado CAD y simulacion
multicuerpo en MATLAB/Simulink con Simscape Multibody, permite verificar el
cumplimiento de los requisitos de seguridad ISO/TS 15066 antes de la implementacion fisica,
reduciendo significativamente el tiempo y el riesgo asociados al proceso de disefio. La
plataforma de realidad extendida presentada por Angelidis et al. [25] complementa esta
metodologia, al permitir comparar algoritmos de planificacion de trayectorias, RRT clasico
versus aprendizaje automatico, en un entorno virtual antes de su implementacion real,
evidenciando que, los métodos de aprendizaje automatico son mas rapidos, pero con menor
margen de seguridad que los algoritmos clasicos.

La asignacion adaptativa de tareas entre el operario y el robot en funcion del estado
fisiolégico del primero, constituye uno de los avances mas prometedores documentados en
la literatura reciente. EI marco hibrido CNN-DDQN presentado por Urrea [29], que clasifica
nueve combinaciones de fatiga y habilidad del operario a partir de datos fisioldégicos
sintéticos, y optimiza la asignacion de tareas en tiempo real a 10 Hz, alcanza 60,48 tareas por
minuto, con una reduccion del 7% en la fatiga del operario, y una tasa libre de colisiones del
99,9%. Estos resultados superan significativamente a métodos de referencia como PPO, A3C
y SARSA, posicionando la combinacidn de percepcion profunda y aprendizaje por refuerzo,
como el paradigma de control mas prometedor para la manufactura colaborativa de la
Industria 5.0.

La revision sistematica de Noorani et al. [13] sobre el control de impedancia variable,
aporta el fundamento teérico para comprender como los cobots, pueden gestionar
mecanicamente el contacto fisico con el operario de forma segura y adaptativa, identificando
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que, la integracion de ldgica difusa de orden fraccionario y aprendizaje por refuerzo,
representa el estado del arte en este dominio. Esta evolucion hacia modelos mas sofisticados
de interaccidbn mecanica es coherente con el analisis de Sameh et al. [17] sobre los
manipuladores inteligentes, que identifica a los actuadores de rigidez variable y los sistemas
de fusion multimodal de sensores, como los avances de mayor madurez tecnoldgica en el
horizonte inmediato [3].

Ciberseguridad, sostenibilidad y ética

Las dimensiones transversales de ciberseguridad, sostenibilidad y ética representan
areas emergentes de investigacion que estan adquiriendo una relevancia creciente en el
campo de la robdtica colaborativa. Sarangi et al. [14] advierten que, la integracion de cobots
en redes industriales conectadas, los expone a vectores de ataque especificos: manipulacion
de comunicaciones, actualizaciones remotas comprometidas, explotacion de modulos de 1A;
y que, dado que estos sistemas operan en proximidad con personas, cualquier compromiso
de seguridad informatica puede traducirse en dafios fisicos reales. Esta preocupacion es
especialmente relevante en el contexto de las fabricas inteligentes interconectadas, donde la
superficie de ataque se amplia exponencialmente.

La perspectiva de la economia circular ha aportado un impulso significativo a la
investigacion sobre aplicaciones de cobots en desensamblaje y remanufactura. Jalali
Alenjareghi et al. [20] presentan un marco basado en vision por computadora, para el
desensamblaje asistido por robot de residuos electronicos, logrando precisiones superiores al
96% en condiciones adversas. Choubeh et al. [32] amplian esta perspectiva al contexto del
desensamblaje de tarjetas de circuito impreso para recuperacion de semiconductores,
contribuyendo tanto a la economia circular como a la manufactura sostenible. Ranjan Das y
Koskinopoulou [33] sintetizan este campo en una revision, que enfatiza la necesidad de
métricas estandarizadas y arquitecturas modulares, para alcanzar sistemas robdticos
verdaderamente sostenibles e industrialmente viables.

La dimension ética de la colaboracion humano-robot ha encontrado en el marco
"Trust by Design" de Merchan-Cruz et al. [16] una propuesta coherente y operacional que
integra transparencia, privacidad, equidad, responsabilidad y seguridad en cada etapa del
ciclo de vida del sistema, alineandose con la Ley de IA de la UE. Esta perspectiva es
complementaria con los hallazgos de Kéczi y Séarosi [15] sobre robots humanoides, que
identifican que, méas del 50% de los estudios analizados, carecen de referencias a normas de
seguridad especificas, evidenciando un rezago regulatorio que deberd ser abordado con
urgencia. Banerjee [3], por su parte, recuerda que, la dimension sociotécnica de la
colaboracion humano-robot, incluye dilemas éticos sobre el desplazamiento laboral, la
necesidad de formacion especializada en 1A y las transformaciones en la dinamica del
trabajo, que los marcos regulatorios actuales no abordan de forma suficiente.
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La revision de Urrea y Kern [2] sobre los avances y desafios de la robotica industrial,
sintetiza de forma comprensiva el estado del campo, identificando que, los cobots reducen
tiempos de ensamblaje hasta un 30% y mejoran la calidad un 15%, mientras que, persisten
desafios criticos de costo, interoperabilidad y ética, que condicionan la democratizacién de
estas tecnologias. O'Bryan et al. [40] ilustran estas tensiones en el contexto especifico de la
industria avicola, donde la integracion de cobots, promete reducir tanto las lesiones
musculoesqueléticas de los trabajadores, como las tasas de contaminacion microbioldgica,
pero enfrenta brechas en adaptabilidad de grippers para superficies hUmedas, y en marcos
regulatorios sectoriales incompletos. Guerra et al. [39], finalmente, aportan un marco
taxonodmico de las tareas colaborativas en HRC, para identificar que las tareas estructuradas:
guiado, recoger y colocar, entrega, tercera mano y co-accion; que predominan en la literatura,
mientras que, la mayoria de los escenarios requieren coordinacion de baja a moderada
intensidad, lo que sugiere que, las implementaciones mas accesibles y maduras son
precisamente aquellas que menos complejidad de coordinacion demandan.

Conclusiones

La revision de la literatura cientifica reciente sobre robots colaborativos en entornos
de manufactura flexible permite formular las siguientes conclusiones:

Primera. Los sistemas de seguridad para cobots han alcanzado un nivel de madurez
técnica notable, en cuanto a deteccion de presencia y modelado de colisiones, con algoritmos
como YOLO V5 que logran precisiones del 99,9% con latencias de 0,0089 segundos por
fotograma, y modelos de Arbol de Decision para evaluacion de impacto con R2 de 0,92. Sin
embargo, persisten brechas significativas en la sobredependencia de modelos cuasiestaticos,
la escasa diversidad demogréafica de los datos de referencia y el rezago regulatorio frente al
ritmo de avance tecnoldgico, especialmente en el &mbito de los robots humanoides y los
sistemas de IA embebidos, donde mas del 50% de los estudios revisados carecen de
referencias a normas de seguridad especificas.

Segunda. Las interfaces humano-robot multimodales que integran realidad mixta,
seguimiento ocular, captura de gestos y dispositivos vestibles, han demostrado su capacidad
para reducir significativamente la carga cognitiva del operario: con puntuaciones NASA-
TLX de apenas 27,68 sobre 100; y para democratizar el acceso a la programacién robética
para trabajadores sin formacidn técnica especializada. La ergonomia cognitiva y la confianza
del operario, emergen como factores determinantes para el éxito de la colaboracion humano-
robot, que son al menos tan importantes como las capacidades técnicas del sistema.

Tercera. La optimizacién de celdas de trabajo colaborativas, requiere metodologias
integradas que articulen el prototipado virtual, la planificacion dinamica de trayectorias, la
asignacion adaptativa de tareas y el control de impedancia variable en un marco unificado.
Los enfoques hibridos que combinan redes neuronales convolucionales con aprendizaje por
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refuerzo profundo, muestran resultados especialmente prometedores, alcanzando 60,48
tareas por minuto con una tasa libre de colisiones del 99,9% y una reduccion del 7% en la
fatiga del operario, superando consistentemente a los métodos de referencia.

Cuarta. La ciberseguridad, la sostenibilidad y la ética tecnoldgica, constituyen
dimensiones transversales insoslayables, para el desarrollo responsable de la manufactura
colaborativa. La integracion de cobots en redes industriales conectadas amplia la superficie
de ataque cibernético con consecuencias potencialmente fisicas; las aplicaciones en
economia circular y remanufactura, ofrecen beneficios ambientales concretos; y los marcos
éticos como "Trust by Design” demuestran que, la incorporacién de principios de
transparencia, equidad y responsabilidad desde el disefio, reduce el rechazo tecnolégico y
fortalece la confianza sostenida de los operarios en los sistemas colaborativos.

Quinta. El horizonte tecnoldgico inmediato de la manufactura colaborativa, apunta
hacia la convergencia de modelos fundacionales de vision-lenguaje, 1A explicable, gemelos
digitales adaptativos, sensores vestibles de biofeedback y modelos de negocio Cobot-as-a-
Service (CaaS), todos los cuales prometen transformar el acceso, la usabilidad y el impacto
de los cobots, especialmente en el segmento de las pequefias y medianas empresas. La
armonizacién normativa internacional y el desarrollo de estandares unificados entre 1ISO, IEC
e IEEE constituyen una condicion necesaria para que estos avances tecnologicos se traduzcan
en implementaciones industriales seguras, eficientes y socialmente aceptadas.
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