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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-

guration, 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 e ciency 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—maéquina, 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 netodos

3.1 Entorno de pruebas y arquitectura fsica

El entorno de pruebas se con guio en un laboratorio de control de procesos, con una topologa 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 Inea de produccon, pero en un entorno controlado que permitiera instrumentar la
comunicacbn de forma detallada. La disposicon general de la celda de trabajo y los principales nodulos
fsicos se muestran en la Figura 1, mientras que la arquitectura de comunicaciones y accionamiento se resume
en la Figura 2.

La propuesta incluye componentes fsicos como el cobot EC63, un gripper DH Robotics, sensores capaci-
tivos, motores de corriente continua, variadores de frecuencia, reks, fusibles, botones de parada de emergencia,
una pantalla actil de 7 pulgadas y la propia Raspberry Pi 4. La Tabla 1 resume las caractersticas ecnicas
nmas relevantes. El prototipo del nodulo HMI implementado sobre Raspberry Pi 4 puede apreciarse en la
Figura 3.

Table 1: Especi caciones de componentes principales

Componente Especi cacbn
COBOT EC63 Cargautil 3 kg, precisbn 0;02 mm, IP54, RS485 Modbus RTU [18]
Gripper DH Robotics Apertura apida 0,2 s, fuerza ajustable, estructura compacta [19]
Sensor capacitivo LJIC18A3-B-Z/BX Deteccon hasta 10 mm, salida NPN, alimentacon 6{36 V DC [21]
Motor DC S9D90-90CH Potencia 90 W, 90 V DC, velocidad 3000 rpm [20]
Variador de frecuencia Regulacbn continua, compatible con 24 V'y 90 V [22]
Rek MK2P-I 24 V DC, 8 pines, 5 A/ 250 V AC [23]
Pantalla actil 7" Resolucon 1024x600, panel capacitivo, HDMI/USB [24]
Raspberry Pi 4 Procesador ARM Cortex-A72, 4 rnucleos, 2{8 GB RAM [25]
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