
 



 

Roberto Sánchez García Bilbao, curso 2018/2019 2 

DATOS BÁSICOS DEL TRABAJO FIN DE MASTER



 

Roberto Sánchez García Bilbao, curso 2018/2019 3 



 

Roberto Sánchez García Bilbao, curso 2018/2019 4 

ÍNDICES 

Tabla de contenido 
1. INTRODUCCIÓN ................................................................................................................ 8 

2. CONTEXTO ....................................................................................................................... 10 

3. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO ................................................................ 16 

3.1. Modelado de la célula de soldadura .................................................................. 16 

3.2. Diseño del sistema de control ............................................................................ 17 

3.3. Virtual commissioning .......................................................................................... 18 

4. BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO .............................................................. 20 

4.1. Beneficios sociales ................................................................................................ 20 

4.2. Beneficios económicos ........................................................................................ 20 

4.3. Beneficios técnicos ............................................................................................... 21 

4.3.1. Red de comunicaciones ............................................................................... 21 

4.3.2. Hardware ........................................................................................................... 21 

4.3.3. Software ............................................................................................................ 21 

4.3.4. HMI ..................................................................................................................... 23 

5. ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS .................................................................................... 24 

5.1. Alternativas del proyecto ..................................................................................... 24 

5.1.1. Arquitectura de puesta en marcha virtual ............................................... 24 

5.1.2. Modelado de la célula de soldadura .......................................................... 24 

5.1.3. Sistema de control ......................................................................................... 26 

5.1.4. Red de comunicaciones ............................................................................... 26 

5.1.5. HMI ..................................................................................................................... 27 

5.2. Decisión a las alternativas ................................................................................... 28 

6. ANÁLISIS DE RIESGOS ................................................................................................ 30 

7. DESCRIPCIÓN DE LA SOLUCIÓN: DISEÑO Y SELECCIÓN DE LOS 

ELEMENTOS DE LA CÉLULA.............................................................................................. 33 

7.1. Diseño de la célula ................................................................................................. 33 

7.2. Selección de elementos de la célula ................................................................. 35 

7.3. Selección de los robots ........................................................................................ 38 

7.4. Diseño de los objetos ............................................................................................ 41 

7.5. Diseño del sistema de control ............................................................................ 42 

8. METODOLOGÍA. DISEÑO ............................................................................................. 43 

8.1. Entorno de trabajo ................................................................................................. 43 



 

Roberto Sánchez García Bilbao, curso 2018/2019 5 

8.2. Modelado de la célula de soldadura .................................................................. 44 

8.2.1. Definición e inserción de los componentes ............................................ 44 

8.2.2. Cinemática de los elementos ...................................................................... 45 

8.2.3. Diseño de las herramientas de los robots ............................................... 49 

8.2.4. Operaciones de los elementos de la célula ............................................. 52 

8.2.5. Programas de los robots .............................................................................. 57 

8.2.6. Sensorización .................................................................................................. 60 

8.2.7. Flujo de materiales ......................................................................................... 61 

8.3. Control desde PLC ................................................................................................. 64 

8.3.1. Hardware de Control ...................................................................................... 64 

8.3.2. Red de comunicaciones ............................................................................... 64 

8.3.3. Software de Control ....................................................................................... 65 

8.4. Puesta en Marcha Virtual mediante HiL ........................................................... 76 

8.4.1. Configuración Hardware .............................................................................. 76 

8.4.2. Configuración Software ................................................................................ 78 

9. DESCRIPCIÓN DE LAS TAREAS ................................................................................ 84 

10. DESCARGO DE GASTOS ......................................................................................... 88 

11. CONCLUSIONES ......................................................................................................... 91 

12. FUENTES DE INFORMACIÓN .................................................................................. 93 

ANEXO I: LISTA COMPLETA DE VARIABLES DE LA CÉLULA ROBOTIZADA ...... 94 

ANEXO II: CÓDIGO DE CONTROL DEL PLC ................................................................... 96 

ANEXO III: CÓDIGO DEL ROBOT MANIPULADOR ...................................................... 112 

ANEXO IV: CÓDIGO DEL ROBOT SOLDADOR............................................................. 128 

ANEXO V: PRESUPUESTO DE LA PUESTA EN MARCHA VIRTUAL Y REAL ...... 143 

ANEXO VI: DIAGRAMA DE GANTT Y DE RED DEL PROYECTO ............................. 144 

 

 



 

Roberto Sánchez García Bilbao, curso 2018/2019 6 

Listado de figuras 
Fig. 1 Línea de montaje completa ................................................................................................. 8 

Fig. 2 Tecnologías de la Industria 4.0 .......................................................................................... 11 

Fig. 3 Smart Plataform ................................................................................................................. 12 

Fig. 4 Gemelo digital .................................................................................................................... 12 

Fig. 5 Virtual Commissioning ....................................................................................................... 13 

Fig. 6 Niveles de puesta en marcha virtual ................................................................................. 14 

Fig. 7 SiL vs. HiL ............................................................................................................................ 15 

Fig. 8 Calderín de agua caliente sanitaria .................................................................................... 16 

Fig. 9 PLC (izquierda) y PC industrial (derecha) ........................................................................... 17 

Fig. 10 Ejemplo panel operador HMI .......................................................................................... 18 

Fig. 11 Arquitecturas para puesta en marcha virtual .................................................................. 19 

Fig. 12 Alzado y planta línea de producción ................................................................................ 34 

Fig. 13 Cinta transportadora ....................................................................................................... 35 

Fig. 14 Diseño simplificado alimentador de tubos ...................................................................... 36 

Fig. 15 Mesa de trabajo ............................................................................................................... 37 

Fig. 16 Layout de la célula ........................................................................................................... 37 

Fig. 17 Robot KUKA KR30-3 y espacio de trabajo ........................................................................ 39 

Fig. 18 Robot KUKA KR8 R2100 arc HW y espacio de trabajo ..................................................... 40 

Fig. 19 Controlador KUKA KR C4 .................................................................................................. 40 

Fig. 20 Base y tubos del calderín ................................................................................................. 41 

Fig. 21 Red de comunicaciones de la célula ................................................................................ 42 

Fig. 22 Demostrador .................................................................................................................... 43 

Fig. 23 Directorio del proyecto .................................................................................................... 44 

Fig. 24 Cinemática del robot manipulador .................................................................................. 46 

Fig. 25 Conjunto de elementos "Base" ........................................................................................ 47 

Fig. 26 Cinemática de la mesa giratoria ...................................................................................... 48 

Fig. 27 Cinemática del vallado de seguridad ............................................................................... 49 

Fig. 28 Herramienta doble de manipulación (izquierda) y boquilla de soldadura (derecha) ..... 50 

Fig. 29 Cinemática de la garra de manipulación ......................................................................... 51 

Fig. 30 Movimiento cinemático garra para bases ....................................................................... 51 

Fig. 31 Movimiento relatico garra para tubos ............................................................................. 52 

Fig. 32 Tipos de operaciones para robots ................................................................................... 53 

Fig. 33 Panel configuración de operación de movimiento de un objeto .................................... 53 

Fig. 34 Nueva Operación de un elemento ................................................................................... 54 

Fig. 35 Panel de configuración de operación de Pick & Place ..................................................... 54 

Fig. 36 Path Editor ....................................................................................................................... 55 

Fig. 37 Editor de operaciones de proceso continuo .................................................................... 56 

Fig. 38 Árbol de operaciones de la célula .................................................................................... 57 

Fig. 39 Conjunto de operaciones del robot manipulador (izquierda) y soldador (derecha) ....... 58 

Fig. 40 Ventana de configuración del MAIN del robot manipulador (izquierda) y soldador 

(derecha) ..................................................................................................................................... 58 

Fig. 41 Diagramas de flujo de los programas de los robots ........................................................ 59 

Fig. 42 Panel de configuración de un sensor fotoeléctrico ......................................................... 60 

Fig. 43 Posición de los sensores dentro de la célula de soldadura ............................................. 61 

Fig. 44 Visor del flujo de material................................................................................................ 63 



 

Roberto Sánchez García Bilbao, curso 2018/2019 7 

Fig. 45 Red de comunicaciones ................................................................................................... 65 

Fig. 46 Secuencia GRAFCET ......................................................................................................... 67 

Fig. 47 Pantalla principal HMI ..................................................................................................... 73 

Fig. 48 Pantalla célula de soldadura robotizada ......................................................................... 74 

Fig. 49 Pantalla GRAFCET del HMI ............................................................................................... 75 

Fig. 50 Pantalla SIMULACIÓN del HMI ........................................................................................ 75 

Fig. 51 Tarjeta SIMIT Unit PN 128 ............................................................................................... 76 

Fig. 52 Configuración hardware de la simulación con dos PCs ................................................... 77 

Fig. 53 Configuración Hardware de la simulación con un PC ...................................................... 78 

Fig. 54 Hardware importado en SIMULATION Unit ..................................................................... 80 

Fig. 55 Ventana de configuración de arquitectura de simulación .............................................. 81 

Fig. 56 Panel de señales de la célula de soldadura ..................................................................... 82 

Fig. 57 Panel de simulación de Tecnomatix PS ........................................................................... 83 

Fig. 58 Diagrama de Gantt simplificado ...................................................................................... 87 

Listado de tablas 
Tabla 1 Matriz de clasificación de riesgos ................................................................................... 31 

Tabla 2 Características para selección de robots ........................................................................ 38 

Tabla 3 Características KR30-3 .................................................................................................... 39 

Tabla 4 Características KR8 R2100 arc HW ................................................................................. 40 

Tabla 5 Características KR C4 ...................................................................................................... 41 

Tabla 6 Sensores de la célula de soldadura................................................................................. 61 

Tabla 7 Parámetros entrada salida FB2....................................................................................... 66 

Tabla 8 Programas de los robots ................................................................................................. 71 

Tabla 9 Variables I/O de la célula de soldadura .......................................................................... 72 

Tabla 10 Compatibilidad entre herramientas de ingeniería para mapeado de señales ............. 79 

Tabla 11 Tareas principales del proyecto .................................................................................... 84 

Tabla 12 Listado de tareas críticas .............................................................................................. 85 

Tabla 13 Presupuesto del proyecto ............................................................................................. 89 



 

Roberto Sánchez García Bilbao, curso 2018/2019 8 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Fig. 1 Línea de montaje completa 



 

Roberto Sánchez García Bilbao, curso 2018/2019 9 



 

Roberto Sánchez García Bilbao, curso 2018/2019 10 

2. CONTEXTO 



 

Roberto Sánchez García Bilbao, curso 2018/2019 11 

 

Fig. 2 Tecnologías de la Industria 4.0



 

Roberto Sánchez García Bilbao, curso 2018/2019 12 

 

Fig. 3 Smart Plataform

 

Fig. 4 Gemelo digital



 

Roberto Sánchez García Bilbao, curso 2018/2019 13 
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Fig. 6 Niveles de puesta en marcha virtual
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Fig. 7 SiL vs. HiL
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3. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO 
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Fig. 8 Calderín de agua caliente sanitaria
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3.2. Diseño del sistema de control 

 

Fig. 9 PLC (izquierda) y PC industrial (derecha)
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Fig. 10 Ejemplo panel operador HMI
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Tabla 1 Matriz de clasificación de riesgos 
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7. DESCRIPCIÓN DE LA SOLUCIÓN: DISEÑO Y 
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7.1. Diseño de la célula 
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7.3. Selección de los robots 
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Servicio proveedor 

Coste 

https://www.kuka.com/es-es/acerca-de-kuka/estructura-de-la-empresa
https://www.kuka.com/es-es/acerca-de-kuka/estructura-de-la-empresa
https://www.kuka.com/es-es/acerca-de-kuka/estructura-de-la-empresa
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Fig. 17 Robot KUKA KR30-3 y espacio de trabajo

Tabla 3 Características KR30-3 
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Fig. 18 Robot KUKA KR8 R2100 arc HW y espacio de trabajo

Tabla 4 Características KR8 R2100 arc HW 

KR8 R2100 arc HW

 

Fig. 19 Controlador KUKA KR C4

https://www.kuka.com/es-es/productos-servicios/sistemas-de-robot/unidades-de-control-del-robot/kr-c4
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Tabla 5 Características KR C4 

KR C4

7.4. Diseño de los objetos 
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7.5. Diseño del sistema de control 
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8. METODOLOGÍA. DISEÑO 

8.1. Entorno de trabajo 
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8.2. Modelado de la célula de soldadura 

8.2.1. Definición e inserción de los componentes 

 

Fig. 23 Directorio del proyecto
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8.2.2. Cinemática de los elementos 
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8.2.3. Diseño de las herramientas de los robots 
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Fig. 28 Herramienta doble de manipulación (izquierda) y boquilla de soldadura (derecha)
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Fig. 29 Cinemática de la garra de manipulación
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Fig. 31 Movimiento relatico garra para tubos

8.2.4. Operaciones de los elementos de la célula 
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Fig. 32 Tipos de operaciones para robots

 

Fig. 33 Panel configuración de operación de movimiento de un objeto
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Fig. 34 Nueva Operación de un elemento 

 

Fig. 35 Panel de configuración de operación de Pick & Place
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Fig. 36 Path Editor
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Fig. 37 Editor de operaciones de proceso continuo
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Fig. 38 Árbol de operaciones de la célula 

8.2.5. Programas de los robots 
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Fig. 39 Conjunto de operaciones del robot manipulador (izquierda) y soldador (derecha)

 

Fig. 40 Ventana de configuración del MAIN del robot manipulador (izquierda) y soldador (derecha)
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Fig. 41 Diagramas de flujo de los programas de los robots
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8.2.6. Sensorización 

 

Fig. 42 Panel de configuración de un sensor fotoeléctrico
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Fig. 43 Posición de los sensores dentro de la célula de soldadura

Tabla 6 Sensores de la célula de soldadura 

Numero Descripción 

8.2.7. Flujo de materiales 
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Fig. 44 Visor del flujo de material
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8.3. Control desde PLC 

8.3.1. Hardware de Control 

8.3.2. Red de comunicaciones  
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Fig. 45 Red de comunicaciones

8.3.3. Software de Control 
 

8.3.3.1. Diseño del código de control 
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Tabla 7 Parámetros entrada salida FB2 

Input Tipo Funcionamiento 

InOut Tipo Funcionamiento 
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Fig. 46 Secuencia GRAFCET
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Tabla 8 Programas de los robots 

8.3.3.2. Asignación de las variables de la célula 
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Tabla 9 Variables I/O de la célula de soldadura 

8.3.3.3. Diseño de un HMI 
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Fig. 47 Pantalla principal HMI
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Fig. 48 Pantalla célula de soldadura robotizada
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Fig. 49 Pantalla GRAFCET del HMI

 

Fig. 50 Pantalla SIMULACIÓN del HMI
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8.4. Puesta en Marcha Virtual mediante HiL 

8.4.1. Configuración Hardware 

 

Fig. 51 Tarjeta SIMIT Unit PN 128
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Fig. 52 Configuración hardware de la simulación con dos PCs
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Fig. 53 Configuración Hardware de la simulación con un PC

8.4.2. Configuración Software 
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Tabla 10 Compatibilidad entre herramientas de ingeniería para mapeado de señales 
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Fig. 54 Hardware importado en SIMULATION Unit
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Fig. 55 Ventana de configuración de arquitectura de simulación
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Fig. 56 Panel de señales de la célula de soldadura
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Fig. 57 Panel de simulación de Tecnomatix PS
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Fig. 58 Diagrama de Gantt simplificado
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Tabla 13 Presupuesto del proyecto 
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https://www.plm.automation.siemens.com/global/es/products/tecnomatix/assembly-simulation.html
https://www.plm.automation.siemens.com/global/es/products/tecnomatix/assembly-simulation.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Hardware-in-the-loop_simulation
https://www2.deloitte.com/es/es/pages/manufacturing/articles/que-es-la-industria-4.0.html
https://www2.deloitte.com/es/es/pages/manufacturing/articles/que-es-la-industria-4.0.html
https://www.revistadyna.com/busqueda/puesta-en-marcha-virtual-de-automatizacion-de-una-planta-industrial
https://www.revistadyna.com/busqueda/puesta-en-marcha-virtual-de-automatizacion-de-una-planta-industrial
https://www.engusa.com/es/product/siemens-tecnomatix-process-simulate
https://avantek.es/productos/tecnomatix/process-simulate/
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https://w3.siemens.com/mcms/distributed-io/en/ip20-systems/et200m/interface-modules/pages/default.aspx
https://www.kuka.com/es-es
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ANEXO I: LISTA COMPLETA DE VARIABLES DE LA 

CÉLULA ROBOTIZADA 

Nombre Tipo Dirección Nombre Tipo Dirección 
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ANEXO II: CÓDIGO DE CONTROL DEL PLC 
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ANEXO III: CÓDIGO DEL ROBOT MANIPULADOR 
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ANEXO IV: CÓDIGO DEL ROBOT SOLDADOR 
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ANEXO V: PRESUPUESTO DE LA PUESTA EN MARCHA VIRTUAL Y REAL 

coste Uso proyecto (dias) vida util (años) Real Gemelo Digital Real Gemelo Digital

PLC S-1500 4.100 € 20 10 1 1 0,342 € 0,342 € PLC S-1500 Nº de disp. Precio

Software TIA Portal V15.1 2.000 € 37 2 1 1 0,833 € 0,833 € CPU 1 2.500 €

Software WinCC Advanced 700 € 10 2 1 1 0,292 € 0,292 € Tarjeta E/S Analógica 2 500 €

Runtime WinCC Advanced (512) 450 € 10 2 1 1 0,188 € 0,188 € Tarjeta E/S Digital 2 300 €

PC sobremesa 1.000 € 148 4 1 1 0,208 € 0,208 € TOTAL 4.100 €

Process Simulate V14.1 20.000 € 76 2 0 1 0,000 € 8,333 €

Controlador Virtual KUKA 5.000 € 36 2 0 1 0,000 € 2,083 €

Robot KUKA KR30 20.000 € 20 10 1 0 1,667 € 0,000 €

Robot KUKA kr8 r2100 arc hw 20.000 € 20 10 1 0 1,667 € 0,000 €

Controlador KUKA KR C4 5.000 € 20 10 1 0 0,417 € 0,000 €

Garras Robots 60.000 € 16 10 1 0 5,000 € 0,000 €

Resto elementos 60.000 € 16 10 1 0 5,000 € 0,000 €

SIMIT Unit 2.500 € 70 10 0 1 0,000 € 0,208 €

Horas laborales/dia 5

Real Gemelo digital
Concepto Unidad nº de unidades Tasa horaria Coste Concepto Unidad nº de unidades Tasa horaria Coste

Horas internas 18.300,00 € Horas internas 18.300,00 €

Director de proyecto h 70 50 3500 Director de proyecto h 70 50 3500

Alumno h 740 20 14800 Alumno h 740 20 14800

Amortizaciones 60.963,33 € Amortizaciones 261,25 €

PLC S-1500 h 100 0,34 € 34,17 € PLC S-1500 h 100 0,34 € 34,17 €

PC sobremesa h 740 0,208 € 154,17 € PC sobremesa h 740 0,21 € 154,17 €

SIMIT Unit h 350 0,000 € 0,00 € SIMIT Unit h 350 0,21 € 72,92 €

Robot KUKA KR30 h 100 1,667 € 166,67 € Robot KUKA KR30 h 100 0,00 € 0,00 €

Robot KUKA kr8 r2100 arc hw h 100 1,667 € 166,67 € Robot KUKA kr8 r2100 arc hw h 100 0,00 € 0,00 €

Controlador KUKA KR C4 h 100 0,417 € 41,67 € Controlador KUKA KR C4 h 100 0,00 € 0,00 €

Garras Robots h - - 60.000,00 € Garras Robots h 80 0,00 € 0,00 €

Resto elementos h 80 5,000 € 400,00 € Resto elementos h 80 0,00 € 0,00 €

Software 178,13 € Software 3.719,79 €

Software TIA Portal V15.1 h 185 0,83 € 154,17 € Software TIA Portal h 185 0,83 € 154,17 €

Software WinCC Advanced h 50 0,29 € 14,58 € Software WinCC h 50 0,29 € 14,58 €

Runtime WinCC Advanced (512) h 50 0,19 € 9,38 € Runtime WinCC Advanced (512) h 50 0,19 € 9,38 €

Process Simulate V14.1 h 380 0,00 € 0,00 € Process Simulate V14.1 h 380 8,33 € 3.166,67 €

Controlador Virtual KUKA h 180 0,00 € 0,00 € Controlador Virtual KUKA h 180 2,08 € 375,00 €

Subtotal 79.441,46 € Subtotal 22.281,04 €

Costes indirectos 10% 7.944,15 € Costes indirectos 4% 891,24 €

TOTAL 87.385,60 € TOTAL 23.172,28 €

Nº de dispositivos Tasa Horaria
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ANEXO VI: DIAGRAMA DE GANTT Y DE RED DEL PROYECTO 
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