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Resumen 
 
En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema 
embebido que permite introducir en la industria 4.0 a 
equipos antiguos con una larga vida útil, como en este 
caso un manipulador ingrávido.  
Se ha dotado a un manipulador ingrávido la 
posibilidad de que detecte automáticamente el peso de 
la carga acoplada al mismo, sin la necesidad de una 
configuración previa.  
Para ello se ha desarrollado un prototipo dividido en 
dos partes: la primera se basa en un Arduino para el 
control y la toma de datos con el apoyo de una 
Raspberry Pi para dar la conectividad de las que 
Arduino carece y la segunda se trata de un servicio 
web para con un HMI para la interacción entre el 
operario y el manipulador y una dashboard de 
configuración, visualización y explotación de los 
datos recabados. 
 
Palabras clave: manipulador ingrávido, R, Shiny, 
Plot.ly, Industria 4.0, IoT, Análisis Estadístico. 
 
 
 
1 OBJETIVO 
 
Se pretende crear un prototipo para dar a los 
manipuladores ingrávidos mejores prestaciones en 
línea con los nuevos requisitos de conectividad 
impuestos por los conceptos de Industria 4.0 
implantados en la actualidad.  
 
El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de 
tecnologías 4.0 que permita a equipos 
semiautomáticos de manipulación en entornos 
industriales configurarse de forma rápida, 
integrándose completamente en el entorno digital de 
producción, incluyendo un entorno de asistencia HMI 
para el operario. 
 
El desarrollo está orientado a dotar a un manipulador 
de piezas de las tecnologías de comunicación, en 
cuanto a hardware y software, necesarias para poder 
integrar a la máquina en el entorno digital de la 
industria en la que se instale. A su vez, se pretende 
aprovechar esta integración de la máquina en el 
entorno para conseguir que el manipulador se 

configure de forma rápida en función de la orden de 
trabajo recibida, permitiendo tanto el control de si el 
útil que se va a colocar en el manipulador es el 
adecuado para el trabajo a realizar, como la 
configuración automática del peso y dimensiones de 
la pieza con la que se va a trabajar.  
 
Objetivos específicos: 
• Efectiva integración de un dispositivo 

manipulador de cargas en el entorno digital de la 
empresa, considerando como tal la conexión y el 
intercambio de información con el sistema ERP o, 
en su caso, sistema de gestión de producción, 
disponible. 

• Integración con el sistema de órdenes de 
producción de la empresa. De esta forma, en todo 
momento el dispositivo manipulador conocerá la 
siguiente acción que tiene que realizar según la 
planificación del sistema de producción de la 
empresa. Se pretende que el propio dispositivo 
pueda informar al operario de cuál es el correcto 
útil que tiene que colocar en la máquina. 

• Autoconfiguración del dispositivo manipulador, 
en lo que se refiere al peso y las dimensiones de 
la pieza a manipular y al método y las 
características del agarre que requiere la 
operación. Actualmente, la mayoría de estos 
dispositivos requiere de una configuración 
manual por parte del operario de todos estos 
parámetros, con la consiguiente necesidad de 
tiempo y posibilidad de errores que este tipo de 
operación manual requiere. Por tanto se pretende 
eliminar la necesidad de este tiempo de 
configuración por parte del operario y, de manera 
intrínseca, evitar cualquier error en la 
configuración. 

• Interacción con el operario a través de la 
colocación en el dispositivo de una interface 
HMI. Esta interface servirá para guiar al operario 
en la operativa de su trabajo diario. Este objetivo 
persigue aprovechar el hardware a instalar en el 
dispositivo para la formación y el guiado del 
operario en sus tareas, intentando así evitar 
errores en el trabajo. 

• Automatización del registro de operaciones y de 
trazabilidad. La intercomunicación con el ERP de 
la empresa, o sistema de gestión, permitirá 
también informar al mismo de las operaciones 
realizadas por el dispositivo junto con la 
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Arduino no proporciona por sí mismo una señal 
analógica, sino una señal digital de ancho de pulso 
modulable PWM, que además es de 5 Vdc. La 
electroválvula necesita una señal analógica de entre 0-
10Vdc de consigna. Tampoco se ha encontrado ningún 
módulo comercial, así que se ha optado por diseñar la 
adaptación de esta señal, Figura 9. 

 
Figura 8: Esquema entrada optoacopladora 

 
Figura 9: Esquema salida analógica 

La captura de datos se hace a través de Python [5] [10] 
que se ejecuta al iniciarse el terminal. Este script está 
configurado habilitar la conexión con Arduino y 
permita su funcionamiento. Este script es también el 
encargado de la comunicación con la base de datos 
insertando los datos del estado del manipulador y los 
datos capturados por los sensores. 
 
A modo de esquema, se presenta a continuación un 
diagrama de conexionado, Figura 10. 
 

 
Figura 10: Diagrama de conexionado 

 
5.2  TERMINAL 
 
A continuación, se presentan las pantallas del terminal 
y su funcionalidad, Figura 10. De forma resumida, las 
pantallas son: 

• Bienvenida 
• Inicio 
• Operaciones 
• Ordenes 
• Averías 
• Ayuda 

Cada botón da acceso a una pantalla del HMI [15] del 
terminal. El botón inicio que da acceso, en la parte 
central del terminal, a la información de la tarea u 
operación que se está llevando acabo. 
 

 
Figura 10: Pantalla de bienvenida 

 
El botón de operaciones, que hace desplegar en la 
parte central del terminal la elección de las dos 
operaciones que puede realizar el manipulador. Si se 
está trabajando con órdenes de producción no es 
necesario elegir la operación ya que viene implícita en 
la orden. Si se está trabajando sin orden se debe elegir 
una de las dos operaciones. Si se elige la operación de 
mover contenedor, hay que indicarle al sistema el útil 
que se va a utilizar y la ubicación donde irán los 
contenedores, si se elige la operación de volcado en 
línea se deberá indicar el útil que se va a utilizar y el 
proceso donde se va a realizar la operación.  
 
El botón ordenes, que permite elegir entre trabajar con 
órdenes de producción o sin ellas. 
 
El botón averías, que permite notificar al sistema 
detecte un fallo en el manipulador, el útil o el propio 
terminal y el botón de Ayuda, donde aparecen los 
manuales del terminal, los manuales del útil y del 
manipulador. 
 
5.3  DASHBOARD DE EXPLOTACIÓN 
 
A continuación, se presentan las pantallas, Figura 11, 
de la dashboard de explotación y la funcionalidad de 
cada una de las partes que la componen. 
 
De forma resumida, las pantallas son: 
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• Inicio 
• Configuración 
• Visualización de datos 
• Análisis de datos 
• Léeme 
• Acerca de 

 
La parte de configuración permite configurar todos los 
elementos del sistema, así como asociar los elementos 
entre sí. Mediante los distintos submenús se pueden 
configurar las maquinarias, los útiles, y los terminales. 
 
La parte de visualización de datos [9] comprende la 
visualización de los estados de los manipuladores en 
el sistema, la visualización de los históricos de 
productividad y de averías de los manipuladores. 
 

 
Figura 11: Pantalla inicio 

 
Por último, la parte de análisis de datos [16], que 
permite hacer un ajuste de las series temporales para 
ajustarlas a las distintas distribuciones y poder utilizar 
esa información en un software de simulación para la 
obtención de un gemelo digital. 
 
5.4 IMPLEMENTACIÓN DE LA 

INTEGRACIÓN CON UN ERP ENVÍO DE 
DATOS SAGIT  MINION 4.0 

 
En SAGIT [3] existirán determinadas entidades que 
poseerán integración con SAGIT. Cada vez que se 
registre un tanto una nueva orden de producción o un 
nuevo plan de producción, se procederá a activar la 
sincronización. Para ello, se rellenarán las tablas de 
integración de la cabecera y las líneas relacionadas 
con cada una de órdenes generadas. 
 
La sincronización de los productos manejados por 
ambos sistemas se hará de forma distinta, debido a las 
características particulares de estos datos. Una 
sincronización automática de esta entidad de datos no 
resultaría efectiva, debido principalmente a que los 
datos de productos comunes a ambos sistemas son 
escasos, es decir, para un funcionamiento correcto, 
ambos sistemas no requieren de la misma 
información. 
 

Por este motivo, se establece como opción de 
sincronización para los productos el diseño de una 
herramienta de importado de productos en SAGIT. De 
esta forma, SAGIT proveerá a MINIon 4.0 todos los 
productos que hayan sido creados o modificados desde 
la última sincronización de productos para su 
incorporación o actualización en MINIon 4.0.  
 
Es necesario hacer notar en este punto que, 
inevitablemente, este proceso de integración requerirá, 
en ambos sistemas, la eliminación de ciertas 
posibilidades de modificación de los datos existentes 
en ellos, para asegurar la correcta y continua 
integridad de los datos sincronizados entre ambas.  
 
5.5  RECOGIDA DE DATOS MINION 4.0 → 

SAGIT 
 
La sincronización de los datos traspasados desde 
MINIon 4.0 a SAGIT se realizará en diferentes 
momentos según la entidad a traspasar. Los productos 
se sincronizarán de forma manual por parte del 
personal de SAGIT. En el apartado de Configuración 
General, sección Productos se dispone de la opción de 
“Actualizar Productos”. De forma similar se hará con 
las entidades maquinaria, unidades, ubicaciones y 
operaciones. 
 
La recepción de los datos está a cargo de R [11] [2], 
monitorizando los flags en la base de datos. 
Dependiendo del estado del flags actuara de una 
manera u otra. Se traspasará información desde 
MINIon 4.0 a SAGIT en dos casos distintos: 
• Al modificar alguno de los atributos comunes en 

la tabla de Maquinaria. En este caso se hará la 
misma modificación en el mismo registro de la 
base de datos de intercambio. 

• Cuando se registren nuevas operaciones 
realizadas en la tabla de trazabilidad. Esta tabla se 
actualizará conforme se produzcan las 
operaciones, simplemente duplicando el registro 
en ambas tablas. Sera SAGIT el encargado de 
como incorporarla información recogida en la 
tabla y trasladarlo a su sistema. En este caso, 
SAGIT dispone de toda la información para 
realizar la misma operación que se realiza en el 
manipulador de forma automática, pudiendo 
emular los trabajos en la realidad. 

 
 
6  CONCLUSIONES 
 
La integración con un sistema de real, manipulador 
ingrávido, ha sido un requisito clave en este 
desarrollo. La posibilidad de trabajar con un sistema 
real, ha sido clave para recopilar los requisitos y 
determinar los límites a los que es posible llegar.  
 
Además de intentar utilizar cualquier equipo de bajo 
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