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Este articulo presenta el desarrollo e implementacién de una interfaz hombre-maquina (HMI) modular
para supervisar variables criticas en procesos de empaquetado con robdtica colaborativa, en el contexto de
la produccién industrial ecuatoriana. El objetivo principal es disenar una HMI de bajo costo que facilite la
configuracion, el monitoreo y el control en tiempo real de un proceso de empaquetado de confiteria formado
por un cobot, comunicado con protocolo Modbus TCP/IP,, banda transportadoras, sensores de presencia,
etc. La metodologia incluye el anélisis de protocolos de comunicacién, el diseno de la interfaz en Python sobre
una Raspberry Pi 4 y la integracién de componentes fisicos como el cobot EC63, sensores, actuadores y una
pantalla tactil de 7 pulgadas. La validacién se realiza en un entorno controlado, donde se evaliian estabilidad
de la comunicacién, latencias, respuesta ante eventos criticos y operatividad del sistema en condiciones
similares a planta. entre los resultados se muestran una comunicacién estable con latencias promedio en el
orden de 1.3 ms, sin pérdidas ni retransmisiones, lo que permite una respuesta en tiempo real adecuada,
la interfaz permite visualizar variables, alarmas, estados y conteos, facilitando la interacciéon del operador
y contribuyendo a la seguridad y a la productividad del proceso de empaquetado. Ademas esta propuesta
se orienta a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) al promover infraestructura industrial resiliente y
accesible (ODS 9), mejorar la eficiencia productiva y las condiciones de trabajo (ODS 8), favorecer practicas
de produccién més sostenibles (ODS 12) y fortalecer las capacidades técnicas en instituciones educativas y
PYMEs (ODS 4) en la region.

Palabras clave: Interfaz Hombre-Maquina (HMI), robot colaborativo, linea de empaquetado, supervisién
de procesos industriales, objetivos de desarrollo sostenible.
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Abstract

This article presents the development and implementation of a modular human—machine interface
(HMI) for supervising critical variables in collaborative-robot packaging processes in the context of
Ecuadorian industrial production. The main objective is to design a low-cost HMI that facilitates con-
figuration, monitoring, and real-time control of a confectionery packaging process composed of a cobot
communicating via the Modbus TCP/IP protocol, conveyor belts, presence sensors, and auxiliary de-
vices. The methodology includes the analysis of industrial communication protocols, the design of the
interface in Python on a Raspberry Pi 4, and the integration of physical components such as the EC63
cobot, sensors, actuators, and a 7-inch touchscreen. Validation is carried out in a controlled environ-
ment, where communication stability, latency, response to critical events, and system operability under
plant-like conditions are evaluated. The results show stable communication with average latencies on the
order of 1.3 ms, with no losses or retransmissions, enabling adequate real-time response. The interface
allows the visualization of process variables, alarms, states, and counts, facilitating operator interaction
and contributing to both safety and productivity in the packaging process. In addition, the proposed
solution is aligned with the Sustainable Development Goals (SDGs) by promoting resilient and accessi-
ble industrial infrastructure (SDG 9), improving productive efficiency and working conditions (SDG 8),
supporting more sustainable production practices (SDG 12), and strengthening technical capacities in
educational institutions and SMEs (SDG 4) in the region.

Keywords: Human—Machine Interface (HMI), collaborative robot, packaging line, industrial process super-
vision, Sustainable Development Goals (SDGs).

1 Introduccion

La incorporacion de tecnologias digitales en la industria manufacturera ha sido un factor clave para mejo-
rar la eficiencia, la calidad y la seguridad en los procesos productivos. En este contexto, la denominada
Industria 4.0 ha promovido la integracion de sistemas ciberfisicos, la recopilacién masiva de datos y la au-
tomatizacién avanzada, permitiendo la supervision en tiempo real y la toma de decisiones basada en datos [1].
Mas recientemente, la Industria 5.0 ha afiadido un énfasis explicito en la colaboracién humano—maquina, la
personalizacién y la sostenibilidad, buscando procesos productivos mas flexibles y centrados en las personas.

Uno de los componentes esenciales en la automatizacién moderna son las interfaces hombre-méaquina
(HMI), que facilitan la interaccién entre operadores y sistemas automatizados. Las HMI permiten visualizar
variables criticas, controlar procesos y diagnosticar errores, integrando pantallas téctiles, representaciones
gréficas y software especializado [2]. La evolucién de estas interfaces ha llevado a la adopcién de estdndares
como la norma ISA-101, que orienta el diseno, la usabilidad y la gestién del ciclo de vida de las HMI, con el
objetivo de mejorar la seguridad y la eficacia operativa [3, 4].

En paralelo, las tecnologias de comunicacién industrial han evolucionado hacia protocolos como OPC UA,
PROFINET o EtherCAT, que permiten interoperabilidad entre dispositivos heterogéneos en redes de alta
velocidad [5, 6]. Sin embargo, en paises en desarrollo como Ecuador, la adopcién de estas tecnologias sigue
condicionada por el costo de licencias, la complejidad de integracién y las limitaciones de infraestructura.
En este escenario, soluciones basadas en protocolos abiertos y hardware de bajo costo, como Raspberry Pi
y plataformas de cédigo abierto, constituyen una alternativa realista para democratizar la automatizacién y
hacerla accesible a PYMEs e instituciones educativas [7].
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El uso de robots colaborativos (cobots) ha transformado la automatizacién industrial en tareas repetitivas
como el empaquetado. Estos robots, disenados para operar préximos a personas, ofrecen ventajas en términos
de flexibilidad, reconfiguracién rapida y seguridad funcional, gracias a sensores y algoritmos que permiten
detectar la presencia humana [38, 9]. No obstante, su integracién en procesos industriales tradicionales plantea
retos en el diseno de interfaces de supervisién que combinen, de manera coherente, las variables del robot
(posiciones, estados de colisién, modos de operacién) con las variables del proceso (velocidad de linea, conteo
de piezas, alarmas de equipos auxiliares).

En el contexto ecuatoriano, la adopcién de cobots y de sistemas de supervisién en tiempo real sigue siendo
incipiente en varios sectores. La curva de aprendizaje asociada a los sistemas robéticos y la dependencia
de interfaces béasicas, como los teach pendants, limitan la capacidad de supervisién integrada, dificultan la
trazabilidad de variables operativas y retrasan la gestiéon de alarmas en celdas de trabajo donde conviven
equipos convencionales y robots [10, 11]. Esta brecha tecnoldgica impacta la competitividad de las empresas
y limita el avance hacia esquemas de produccién més sostenibles e inclusivos, vinculados a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), en particular el ODS 8 (trabajo decente y crecimiento econdmico), el ODS 9
(industria, innovacién e infraestructura) y el ODS 12 (produccién y consumo responsables).

En respuesta a estas necesidades, este trabajo propone el desarrollo de una HMI modular y de bajo costo,
capaz de supervisar variables criticas en una celda de empaquetado con cobots, basada en Raspberry Pi 4 y
Python, y comunicada mediante el protocolo Modbus TCP/IP. La solucién estd pensada para ser replicable
en PYMESs y entornos educativos, de manera que contribuya al fortalecimiento de capacidades técnicas (ODS
4) y al mismo tiempo facilite la incorporacién de précticas de supervisién mds seguras y eficientes.

Las contribuciones principales de este articulo son:

e Disenar una arquitectura HMI modular, basada en hardware y software de bajo costo, que integra un
cobot EC63, sensores y actuadores mediante Modbus TCP/IP en una celda de empaquetado.

e Implementar y validar un sistema de supervisién que proporciona lectura y escritura de registros criticos,
gestién de alarmas y visualizacién de estados en tiempo real, con latencias en el orden de milisegundos.

e Evaluar experimentalmente la estabilidad de la comunicacién en red (TCP/IP y Modbus/TCP), cuan-
tificando latencias, pérdidas de paquetes y retransmisiones.

e Analizar el potencial de la solucién para impulsar procesos de modernizacién industrial en PYMEs
ecuatorianas y entornos académicos, alineando la propuesta con los ODS 4, 8, 9 y 12.

El resto del articulo se organiza de la siguiente forma: en la Seccién 2 se presenta el marco tedrico y los
trabajos relacionados; en la Seccién 3 se describen los materiales y métodos empleados; en la Seccion 4 se
discuten los resultados experimentales; en la Seccién 5 se analizan los resultados en relacién con la literatura
y los ODS; finalmente, en la Seccién 6 se presentan las conclusiones y las lineas de trabajo futuro.

2 Marco tedrico y trabajos relacionados

2.1 Robdtica colaborativa

En la industria, los robots colaborativos han adquirido relevancia por su capacidad de trabajar de forma
segura en espacios compartidos con personas. El cobot EC63, empleado en este estudio, se caracteriza por
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su tamano compacto, su peso reducido y su facilidad de reprogramacion, lo que favorece su uso en tareas
de empaquetado y manipulacién donde se requiere flexibilidad [12, 8]. Plataformas de software como ROS
(Robot Operating System) facilitan la integracién de distintos robots en un mismo entorno, asi como la
interoperabilidad con otros sistemas [12]. La programacién de cobots con interfaces intuitivas y limitaciones
de velocidad o par de seguridad contribuye a reducir el riesgo de accidentes en la interaccién humano-robot

[, 9.

2.2 Interfaces hombre-mdaquina (HMI)

Las HMI son herramientas necesarias para la supervisién y el control de procesos industriales, ya que com-
binan hardware y software para presentar la informacién de forma accesible al operador [13]. Adem&s de
mostrar variables de proceso en tiempo real, las HMI permiten gestionar alarmas, diagnosticar errores y
ejecutar acciones manuales sobre equipos. La norma ISA-101 propone una estructura jerdrquica de pantallas
y criterios de disenio grafico orientados a mejorar la interpretacién de la informacién y la respuesta ante
condiciones anémalas [3, 4]. En el contexto de los ODS, HMI bien disenadas contribuyen a reducir errores
humanos, mejorar la seguridad y optimizar el uso de energia y materias primas, lo que se relaciona con el
ODS 8 y el ODS 12.

2.3 Protocolos de comunicacién industrial

La comunicacién fiable entre dispositivos es critica en sistemas automatizados. El protocolo Modbus, en
sus variantes RTU, ASCII y TCP/IP, se ha consolidado como uno de los estdndares en la industria por su

simplicidad y amplia adopcién [14, 15]. En el esquema maestro—esclavo, el maestro inicia las solicitudes
y los esclavos responden a ellas. Modbus TCP/IP permite transportar el protocolo sobre redes Ethernet,
manteniendo la estructura de mensajes original y facilitando la integracién en redes locales existentes [16]. La

literatura senala que, en condiciones adecuadas, la latencia en las respuestas de los esclavos suele ser menor
a 10 ms, valor que se considera aceptable para muchas aplicaciones de supervisién en tiempo real [17].

2.4 Sistemas de supervisién y control en celdas de empaquetado

La supervision de celdas de empaquetado con robots industriales o cobots suele realizarse mediante SCADA
o HMI propietarias integradas a controladores PLC. En trabajos recientes se han explorado arquitecturas
basadas en hardware de bajo costo y software abierto para reducir costes e incrementar la flexibilidad, lo que
resulta especialmente atractivo para PYMEs y centros de formacion. La integracion de estas soluciones con
objetivos de eficiencia energética, reduccién de desperdicios y mejora de las condiciones de trabajo permite
vincularlas directamente con los ODS 8, 9 y 12, asi como con iniciativas de formacién técnica alineadas con
el ODS 4.
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3 Materiales y métodos

3.1 Entorno de pruebas y arquitectura fisica

El entorno de pruebas se configur6 en un laboratorio de control de procesos, con una topologia de red basada en
un switch Ethernet que conecta la Raspberry Pi 4, el cobot EC63, sensores y otros dispositivos, conformando
una red LAN segmentada [18, 19, 20]. El objetivo fue reproducir las condiciones de una celda de empaquetado
representativa de una linea de produccién, pero en un entorno controlado que permitiera instrumentar la
comunicaciéon de forma detallada. La disposicion general de la celda de trabajo y los principales moédulos
fisicos se muestran en la Figura 1, mientras que la arquitectura de comunicaciones y accionamiento se resume
en la Figura 2.

La propuesta incluye componentes fisicos como el cobot EC63, un gripper DH Robotics, sensores capaci-
tivos, motores de corriente continua, variadores de frecuencia, relés, fusibles, botones de parada de emergencia,
una pantalla tactil de 7 pulgadas y la propia Raspberry Pi 4. La Tabla 1 resume las caracteristicas técnicas
mas relevantes. El prototipo del médulo HMI implementado sobre Raspberry Pi 4 puede apreciarse en la
Figura 3.

Table 1: Especificaciones de componentes principales

Componente Especificacién
COBOT EC63 Carga util 3 kg, precisién £0,02 mm, IP54, RS485 Modbus RTU [1§]
Gripper DH Robotics Apertura répida 0,2 s, fuerza ajustable, estructura compacta [19]
Sensor capacitivo LJC18A3-B-Z/BX  Deteccién hasta 10 mm, salida NPN, alimentacién 6-36 V DC [21]
Motor DC S9D90-90CH Potencia 90 W, 90 V DC, velocidad 3000 rpm [20]
Variador de frecuencia Regulacién continua, compatible con 24 V 'y 90 V [22]
Relé MK2P- 24 V DC, 8 pines, 5 A / 250 V AC [23]
Pantalla tactil 7” Resolucién 1024x600, panel capacitivo, HDMI/USB [24]
Raspberry Pi 4 Procesador ARM Cortex-A72, 4 nicleos, 2-8 GB RAM [25]
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Figure 1: Disposicién fisica de la celda de empaquetado con el cobot EC63, la banda transportadora y los
modulos de control.

Figure 2: Arquitectura de comunicaciones y accionamiento entre el cobot, el panel de control, el sensor de
proximidad y la Raspberry Pi 4 mediante Modbus TCP/IP.

O§O @ @@@ Esta obra estd bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA).
E-mail: editorial@ecosur.gopsapp.com



Revista Cientifica Multidisciplinaria: “EcoSur - Innovacién, Tecnologia y Desarrollo Sostenible
de América Latina”. Vol. 1, No 8.

(Julio - diciembre 2025.) ISSN 2960-8376.

Ecosur 2025: https://doi.org/10.61582/evkInw74

Recibido: 10/10/2025 — Revisado: 15/11/2025 — Aceptado: 10/12/2025 — Publicado: 29/12/2025

Figure 3: Prototipo del médulo HMI ejecutandose en una pantalla tactil de 7 pulgadas sobre Raspberry Pi

4.

3.2

Arquitectura légica y médulos de software

La Raspberry Pi 4 actiia como nodo maestro Modbus TCP/IP y ejecuta el software de supervisién desarrol-
lado en Python, estructurado en los siguientes médulos:

Modédulo de conexién: establece y mantiene la comunicacion con el cobot y otros dispositivos mediante
Modbus TCP/IP, verifica la conectividad y gestiona reconexiones automdticas en caso de fallo [26].

Modédulo de variables: gestiona la lectura y escritura de registros especificos en los dispositivos,
mediante solicitudes ciclicas y operaciones de control. La estructura de los registros incluye posiciones
articulares, estados de entradas/salidas digitales y banderas de colisién.

Moédulo de alarmas: monitoriza registros asociados a condiciones criticas (colisién, sobrevelocidad,
fallo de sensores) y activa alarmas visuales y sonoras en la interfaz. Se mantiene un registro histérico
de eventos para andlisis posterior.

Moédulo de interfaz grafica: presenta la informacién en una pantalla tactil de 7 pulgadas, organizada
en pestanas que agrupan visién general del sistema, variables de proceso, alarmas y parametros de
configuracion. La interfaz estd pensada para operadores con formacién técnica basica, lo que favorece
el alineamiento con el ODS 4.
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El flujo general de informacién desde la programaciéon en Python hasta el proceso de empaquetado y la
visualizacién en la pantalla HMI se ilustra en la Figura 4, mientras que la Figura 5 resume la arquitectura
de médulos de control y supervisiéon implementados.

Figure 4: Flujo logico desde la programacién en Python hacia la Raspberry Pi 4, el proceso de empaquetado
y la visualizacion en la pantalla HMI.

MODBUS TCPIP

Figure 5: Arquitectura de médulos de control y supervisiéon para la celda de empaquetado asistida por cobot.

3.3 Protocolo experimental y métricas

Para validar la comunicacion y el funcionamiento del sistema se realizaron pruebas de transmision de datos
capturando tramas Modbus/TCP con Wireshark. El protocolo experimental incluyoé:
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e 50 pruebas de trafico con lecturas continuas de registros Modbus mediante funciones FC03 (Read
Holding Registers).

e Captura de aproximadamente 500 paquetes por prueba, registrando tiempos entre solicitud y respuesta.

e Caélculo de métricas de latencia minima, maxima y promedio, asi como verificacion de pérdidas de
paquetes y retransmisiones.

Adicionalmente, se verificé la respuesta del sistema ante eventos simulados, como colisiones y fallos en
sensores, forzando valores en registros especificos y comprobando la activacion de alarmas y el registro de
eventos en la HMI.

Las métricas seleccionadas se relacionan directamente con requisitos tipicos de supervisién en tiempo real:
latencia de comunicacién menor a 10 ms, ausencia de pérdidas de paquetes y capacidad de deteccién oportuna
de eventos criticos. Desde la perspectiva de los ODS, estas métricas estan asociadas a la eficiencia operativa
(ODS 8 y ODS 9) y a la reduccién de rechazos o retrabajos (ODS 12).

4 Resultados

4.1 Requerimientos del sistema HMI

Los requerimientos funcionales definidos en la fase de diseno se resumen en la Tabla 2. Todos ellos fueron
verificados experimentalmente en el entorno de laboratorio.

Table 2: Requerimientos funcionales del sistema HMI-COBOT

Requerimiento Descripcion

R1 Comunicacién mediante el protocolo Modbus TCP /IP para el intercam-
bio confiable de datos.

R2 Monitorizacién y control en tiempo real del cobot EC63 desde la HMI.

R3 Visualizacién de alarmas, estados de conexién y conteo de piezas.

R4 Implementacién con herramientas de bajo costo (Python) y hardware
accesible.

R5 Latencia de comunicacién menor a 10 ms en condiciones nominales.

Durante las pruebas, la HMI mostré correctamente las variables de posicién, el conteo de piezas y el
estado de conexion, y permitié la deteccion y gestion de alarmas simuladas.

4.2 Interfaz HMI para supervision y operacion

La Figura 6 muestra las dos pantallas principales desarrolladas para la HMI. En la subfigura 6a se presenta
la pantalla de Valores operativos, donde se supervisan los parametros del modo normal y reducido, asi como
los dngulos de las juntas del cobot. Esta vista se utiliza principalmente durante las tareas de mantenimiento
y ajuste fino del robot.
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En la subfigura 6b se observa la pantalla del Proceso de empaquetado, que integra el estado de conexién, el
control basico de arranque y parada, los archivos de programa y el panel de alarmas, junto con los contadores
de produccién. Esta pantalla es la que utiliza el operador durante la operaciéon normal de la celda.

PROCESO DE EMPAQUETADO
VALORES OPERATIVOS
i CONEXION OPERACION ESJQDO
Modo Normal y Reducido| Movimiento Juntas ® PRODUCCION
Parametro Normal  Reducido P s I CONTROL DEL COBOT [F] jConadog
Momento: P P e Inicializar Cobot 0
Fuerza Herramient ta: - - £ = £ = £ 3
S L K ¢ —J —— = [
i (IR TR ARCHIVOS Cajas llenas
* Velocidad: 3600 3600 -3600 3500 -3600 3600 Activar Servo i I 0
Estado i —_—
MANTENIMIENTO  ** ! — = r— P
Angulos del Cobot @ CobotECE3 4 J5 J6
N @ Caja receptora P = =
Velocidad Angular o recpt — - Alarmas Fech D Nombre Estad: Variabl
Posicién TCP "n n .\\: "l: . n“ "i/ . .\\‘ Tamaiio
LIMPIAR COLISION 3600 3600 | | -3600 3%00 || 3800 3600 Borar Alarmas
Quitar Estado Colision Cerrar
(a) Pantalla de valores operativos y movimiento de juntas (b) Pantalla principal del proceso de empaquetado con
del cobot. contadores y panel de alarmas.

Figure 6: Pantallas principales de la HMI desarrollada para la celda de empaquetado asistida por cobot.

La Figura 7 presenta una secuencia fotografica de la operacién del cobot EC63 sobre la banda transporta-
dora. Se observa la aproximacién al producto, la extraccion de la caja interna y el traslado hacia el area de
descarga. Estas imagenes permiten relacionar visualmente la secuencia fisica del proceso con las variables que
se supervisan desde la HMI, reforzando el caracter didactico de la solucién para actividades de formacion.

(a) Aproximacién y sujecién del pro- (b) Extraccién y elevacién de la caja (c) Traslado del paquete hacia el drea
ducto dentro de la caja. interna. de descarga.

Figure 7: Secuencia de manipulacién de cajas en la celda de empaquetado mediante el cobot EC63 y el
gripper DH Robotics.
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4.3 Estabilidad y desempeno de la comunicacién en red

Para verificar la disponibilidad de la red se realizaron pruebas de comunicacién hacia las direcciones IP del
cobot EC63 y de la Raspberry Pi 4. Se obtuvieron tiempos de respuesta entre 2 y 6 ms sin pérdida de
paquetes (0%), lo que confirma la estabilidad de la comunicacién IP en la LAN de pruebas.

El analisis de las sesiones TCP se resume en la Tabla 3. La duracién tipica de las sesiones se situé
alrededor de 27.7 s, con latencias medias en torno a 1.3 ms y sin retransmisiones ni pérdidas observadas.

Table 3: Resultados de andlisis a nivel de transporte (TCP/IP)

Métrica Conexiones / frames Observaciones

Duracién de sesiones TCP  Varios rangos (por ejemplo, 52179-52277)  Conexiones breves asociadas a ciclos de

consulta.
Latencia minima Frames 240-243 0,638 ms.
Latencia maxima Frames 200-205 3,659 ms.
Latencia promedio Todas las sesiones Aproximadamente 1,3 ms.
Pérdida de paquetes - 0%, sin pérdidas detectadas.
Retransmisiones - No se observaron retransmisiones.

4.4 Anadlisis de transacciones Modbus/TCP

Se analizaron transacciones FC03 entre la HMI (cliente) y el cobot EC63 (servidor) para distintas direcciones
de registro. En la Tabla 4 se muestran ejemplos de solicitudes y en la Tabla 5 las respuestas correspondientes.

Table 4: Ejemplos de solicitudes Modbus/TCP (FCO03)

Registros Direccién (IP:Puerto) Rol Bytes Tipo Latencia (ms)
200-205 192.168.1.100:53878 — 192.168.1.201:502  Cliente 12 Solicitud 5,972
240-243 192.168.1.100:53875 — 192.168.1.201:502  Cliente 12 Solicitud 5,051
200-205 192.168.1.100:53869 — 192.168.1.201:502  Cliente 12 Solicitud 8,120
200-205 192.168.1.100:53896 — 192.168.1.201:502  Cliente 12 Solicitud 0,780
250-253 192.168.1.100:53889 — 192.168.1.201:502  Cliente 12 Solicitud 9,711

Table 5: Ejemplos de respuestas Modbus/TCP (FC03)

Registros  Direccién (IP:Puerto) Rol Bytes Tipo Latencia (ms)
200-205 192.168.1.201:502 — 192.168.1.100:53878  Servidor 21 Respuesta 5,972
240-243 192.168.1.201:502 — 192.168.1.100:53875  Servidor 17 Respuesta 5,051
200-205 192.168.1.201:502 — 192.168.1.100:53869  Servidor 21 Respuesta 8,120
200-205 192.168.1.201:502 — 192.168.1.100:53896  Servidor 21 Respuesta 0,780
250-253 192.168.1.201:502 — 192.168.1.100:53889  Servidor 17 Respuesta 9,711

En un conjunto de pruebas continuas, la duracién agrupada de las transacciones fue de aproximadamente
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27.7 s, con latencias entre 0.638 ms y 3.659 ms y un promedio cercano a 1.3 ms, sin errores Modbus ni
retransmisiones. Estos valores son compatibles con los requerimientos definidos en la Tabla 2.

4.5 Gestion de eventos criticos y alarmas

El moédulo de alarmas registré eventos simulados relacionados con colisiones y sobrevelocidad en distintos
ejes del cobot. La Tabla 6 ilustra ejemplos de eventos registrados.

Table 6: Ejemplo de eventos en el médulo de alarmas

Fecha Hora ID Estado Variable Comentario
2024-05-01 14:35:22 AL001 ON Colisién Detectada en eje 3
2024-05-01 14:36:10 AL002 ON Sobrevelocidad  Eje 2

2024-05-01  14:37:05 AL003 OFF - -

La HMI presenté6 las alarmas con cambio de color de estado, texto descriptivo y registro de timestamp.
La activacién fue inmediata tras el cambio del registro asociado en el cobot, lo que indica que la latencia de
comunicacion no compromete la deteccion de eventos criticos.

5 Discusion

Los resultados obtenidos muestran que la HMI modular desarrollada sobre Raspberry Pi 4 y Python cumple
los requisitos béasicos de supervision en tiempo real en una celda de empaquetado con robética colaborativa.
Las latencias promedio en el orden de 1.3 ms y la ausencia de pérdidas de paquetes o retransmisiones
en las pruebas realizadas indican que la arquitectura de comunicaciones es adecuada para aplicaciones de
monitorizacién y control de nivel HMI.

Desde el punto de vista técnico, la solucién confirma que una arquitectura basada en hardware de bajo
costo y protocolos abiertos puede integrarse de manera efectiva con un cobot comercial, sin necesidad de
plataformas propietarias adicionales. Esto resulta relevante para entornos donde el presupuesto es limitado
y donde la adopciéon de tecnologias de Industria 4.0 ha sido lenta por motivos econémicos y de capacitacién.

En relacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, la propuesta presenta varios puntos de alin-
eamiento:

e ODS 9 (Industria, innovacién e infraestructura): la arquitectura HMI-cobot se puede replicar
en PYMEs y plantas con infraestructura existente basada en Ethernet, favoreciendo la modernizacién
gradual de celdas de producciéon mediante estandares abiertos.

e ODS 8 (Trabajo decente y crecimiento econémico): una supervisién més clara de variables,
alarmas y conteos contribuye a reducir tiempos muertos y errores de operacién; ademads, una interfaz
maés intuitiva permite que operadores con diferente nivel de experiencia interactien de manera mas
segura con el cobot.

C%O @ @@@ Esta obra estd bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA).
E-mail: editorial@ecosur.gopsapp.com

12



Revista Cientifica Multidisciplinaria: “EcoSur - Innovacién, Tecnologia y Desarrollo Sostenible
de América Latina”. Vol. 1, No 8.

(Julio - diciembre 2025.) ISSN 2960-8376.

Ecosur 2025: https://doi.org/10.61582/evkInw74

Recibido: 10/10/2025 — Revisado: 15/11/2025 — Aceptado: 10/12/2025 — Publicado: 29/12/2025

e ODS 12 (Produccién y consumo responsables): al mejorar la trazabilidad y el conteo de piezas,
la HMI ayuda a identificar paradas y rechazos, facilitando acciones de mejora para reducir desperdicios
y retrabajos.

e ODS 4 (Educacién de calidad): la solucién, basada en tecnologias abiertas, puede emplearse como
plataforma didéctica en instituciones de educacién técnica y universitaria, contribuyendo a la formacién
de talento en automatizacion y robética colaborativa.

No obstante, el sistema fue probado en un entorno de laboratorio controlado, sin interferencias significa-
tivas de trafico adicional en la red ni condiciones prolongadas de operaciéon. Tampoco se evaluaron métricas
de usabilidad con usuarios reales ni se comparé la HMI propuesta con soluciones comerciales de SCADA o
con otros protocolos como OPC UA. Estas limitaciones acotan el alcance de las conclusiones y senalan la
necesidad de estudios adicionales.

6 Conclusiones y trabajos futuros

La investigacién presentada describe el desarrollo, la implementacion y la validacién de una interfaz hombre—
maquina modular para supervisar y controlar un sistema de robdtica colaborativa en un proceso de em-
paquetado, utilizando el protocolo Modbus TCP/IP y una plataforma basada en Raspberry Pi 4. En las
condiciones de ensayo, la solucién cumple los requisitos de estabilidad y latencia definidos: las sesiones TCP
se mantienen estables durante ventanas continuas del orden de 27.7 s, sin pérdidas de paquetes ni retrans-
misiones, y con latencias promedio alrededor de 1.3 ms. Estos resultados indican que la red Ethernet y la
configuracién Modbus/TCP empleadas proporcionan un canal de comunicacién adecuado para supervisién
en tiempo real.

La HMI desarrollada, estructurada en moédulos de conexién, variables, alarmas y configuracién, facilita
la visualizacién y modificacién de variables criticas, asi como la deteccién y gestién de eventos anémalos. El
uso de Python y bibliotecas abiertas, junto con hardware accesible como Raspberry Pi y pantallas tactiles,
contribuye a reducir costos y a simplificar el mantenimiento del sistema, lo que es especialmente relevante
para PYMESs y centros educativos en paises en desarrollo.

En términos de contribucién a los ODS, la arquitectura propuesta apoya:

e La modernizacién de la infraestructura industrial mediante tecnologias accesibles (ODS 9).

e La mejora gradual de la productividad y la seguridad de los trabajadores al disponer de una supervisién
més clara y centralizada (ODS 8).

e La identificacion de ineficiencias y la reduccién potencial de desperdicios a través del monitoreo de
variables y conteos de produccién (ODS 12).

e La formacion de talento humano en automatizacién y robética colaborativa mediante una plataforma
basada en tecnologias abiertas (ODS 4).

Como trabajos futuros se plantea:
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e Validar el sistema en un entorno industrial real con multiples dispositivos Modbus, analizando la escal-
abilidad de la solucién y el impacto sobre indicadores de proceso.

e Incorporar mecanismos de seguridad en la comunicacién, como segmentacién de red mediante VLAN o
ACL, autenticacién y, cuando sea posible, encapsulacién de Modbus/TCP en tiineles TLS o VPN.

e Integrar paneles de indicadores clave de desempernio (KPI) y médulos de historizacién para registrar
métricas como latencia, tasa de alarmas, disponibilidad y eficiencia global del equipo (OEE), facilitando
la toma de decisiones y el mantenimiento predictivo.

e Realizar estudios de usabilidad con operadores y estudiantes, orientados a mejorar la ergonomia de la
HMI y a cuantificar su impacto en la carga cognitiva y en la reduccién de errores de operacion.

Estas lineas de trabajo buscan consolidar la propuesta como una solucién replicable, econémica y adapt-

able, capaz de contribuir de manera concreta a los procesos de modernizaciéon industrial y a las metas
asociadas a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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