


TÍTULO Y RESUMEN 
DISEÑO Y SIMULACIÓN DE UN SISTEMA ELECTRONEUMÁTICO PARA LA 

FABRICACIÓN DE MASCARILLAS QUIRÚRGICAS 
Este Trabajo Fin de Grado contempla el diseño, evaluación e implementación de 

una solución electroneumática automatizada para la fabricación industrial de mascarillas 
quirúrgicas. 

La máquina diseñada está integrada por un sistema neumático con un servomotor 
eléctrico, todo ello gobernado y supervisado por un PLC y un HMI (“Human Machine 
Interface”) respectivamente. La solución de mando propuesta no sólo gobernará todos 
los elementos de actuación, sino que supervisará en tiempo real la fiabilidad de la 
máquina y preservará la seguridad humana. Para su desarrollo, se ha empleado la 
plataforma de ingeniería “TIA Portal” de Siemens que no sólo incorpora un software de 
programación y de desarrollo del HMI, sino que permite integrar el hardware y la 
instrumentación necesaria para llevar a cabo la automatización.  

Para la evaluación y optimización del diseño, además de emplear la simulación 
mediante software, se ha construido un prototipo en el laboratorio multidisciplinar de 
Hidráulica y Neumática de la Escuela Politécnica Superior.   

En conclusión, se plantea una solución automatizada para la fabricación de 
mascarillas que integra una supervisión real del proceso, garantizando la seguridad y 
fiabilidad del proceso a través de una fase de experimentación y evaluación desarrollada 
en el laboratorio. 

 

DESEÑO E SIMULACIÓN DUN SISTEMA ELECTRO‐PNEUMÁTICO PARA A 
FABRICACIÓN DE MÁSCARAS CIRÚRXICAS 

Este Traballo Fin de Grao contempla o deseño, avaliación e implementación dunha 
solución electropneumática automatizada para a fabricación industrial de máscaras 
cirúrxicas. 

A máquina deseñada: está composta por un sistema pneumático cun servomotor 
eléctrico, todo rexido e supervisado por un PLC e un HMI ("Interface máquina humana") 
respectivamente. A solución de control proposta non só rexerá todos os elementos de 
accionamento, senón que tamén supervisará a fiabilidade da máquina en tempo real e 
preservará a seguridade humana. Para o seu desenvolvemento, utilizouse a plataforma 
de enxeñaría Siemens "TIA Portal", que non só incorpora software de programación e 
desenvolvemento para a HMI, senón que tamén permite a integración do hardware e a 
instrumentación necesarios para realizar a automatización. 

Para a avaliación e optimización do deseño, ademais de usar a simulación de 
software, creouse un prototipo no laboratorio multidisciplinar de Hidráulica e Pneumática 
da Escola Politécnica Superior. 

En conclusión, proponse unha solución automatizada para a fabricación de 
máscaras que integre unha supervisión real do proceso. Garantir a seguridade e 
fiabilidade do proceso a través dunha fase de experimentación e avaliación 
desenvolvida no laboratorio. 

 

 

 

 



DESIGN AND SIMULATION OF AN ELECTRO‐PNEUMATIC SYSTEM FOR THE 
MANUFACTURE OF SURGICAL MASKS 

This Final Project contemplates the design, evaluation and implementation of an 
automated electropneumatic solution for the industrial manufacture of surgical masks. 

The designed machine: it is composed of a pneumatic system with an electric servo 
motor, all governed and supervised by a PLC and an HMI ("Human machine interface") 
respectively. The proposed command solution will not only govern all elements of action 
but will monitor in real time the reliability of the machine and preserve human safety. For 
its development, the Siemens engineering platform "TIA Portal" has been used, which 
not only incorporates HMI programming and development software but also allows the 
integration of the hardware and instrumentation necessary to carry out the automation.  

For the evaluation and optimization of the design, in addition to using simulation 
through software, a prototype has been built in the multidisciplinary laboratory of 
Hydraulics and Pneumatics of the Higher Polytechnic School.   

In conclusion, an automated solution for the manufacture of masks is proposed that 
integrates a real supervision of the process.  Guaranteeing the safety and reliability of 
the process through a phase of experimentation and evaluation developed in the 
laboratory. 
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1 OBJETO 
Los objetivos de este Trabajo Fin de Grado son los siguientes: 

• Análisis de las distintas etapas de una máquina de fabricación de mascarillas y
las actuaciones que se realizan en cada una de ellas. 

• Sincronización de todas las etapas y sus movimientos para evitar colisiones entre
las partes en movimiento. 

• Creación, diseño e implementación de un sistema de control capaz de hacer
funcionar la máquina de forma completamente automática. 

• Diseño de una interfaz HMI, capaz de reducir a un único operario el necesario
para operar y vigilar la máquina. Esta interfaz incluye el gobierno de la máquina y un 
sistema que permite al operario conocer en todo momento el estado de la máquina 

• Minimizar los errores humanos debido a la implantación de un sistema
automático. 

• Diseñar e implementar medidas de seguridad para disminuir el riesgo de los
operarios. 

• Selección de las piezas y materiales para el montaje y funcionamiento de la
máquina. 

Para cumplir estos objetivos se han estudiado varias máquinas (no únicamente de 
fabricación de mascarillas), se ha consultado a expertos en sistemas neumáticos y se 
han estudiado el funcionamiento general de un PLC. 
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2 ALCANCE 
El alcance de este proyecto se delimita por la creación del programa de control, la 

interfaz HMI, el diseño y montaje electroneumático, así como el diseño de planos y 
documentación necesario para este proyecto de una máquina de fabricar mascarillas. 

Cabe destacar que en el presente proyecto se entiende como “fabricar mascarillas” 
al proceso por el cual una unidad de tela quirúrgica entra en la máquina, se le unen los 
cordones elásticos y sale de dicha máquina: la llegada, empaquetado… de los diversos 
subproductos quedan fuera del alcance de este proyecto. 
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3 ANTECEDENTES 
Debido a la pandemia del COVID 19, la necesidad de protegerse uno mismo contra 

enfermedades respiratorias está en el punto de mira.  

El medio principal para esto es, sin duda alguna, la mascarilla (la más común, la 
quirúrgica). Pero como hemos comprobado en los meses de marzo, abril y mayo de 
2020, la capacidad de producción se vio (inicialmente) tremendamente superada por el 
disparado aumento de la demanda. 

Aquello que solo usaban dentistas y cirujanos, pasó a ser algo indispensable para 
todo el mundo. 

Es en este contexto en el que se marca este trabajo fin de grado. Dado los 
problemas que existían con la producción de este producto, se plantea el diseño de un 
prototipo de máquina para fabricar mascarillas, ayudando así a suplir la demanda. 

Así pues, se comienza el diseño de una nueva versión de la máquina mencionada. 
Como punto de partida, se han analizado varias máquinas de fabricar mascarillas, y se 
han observado la enorme similitud que comparten todas entre sí. 

La solución que se propone es una máquina completamente automática capaz de 
producir un numero de mascarillas del orden de 60 al minuto. Para hacerlo, se ha 
desarrollado un programa de control que gobierna todo la máquina e interfaz de control 
para el operario, todo esto implementado por la plataforma TIA Portal de Siemens. 

Tanto el programa de control como la secuencia de movimientos se han creado de 
tal forma que disminuyan los tiempos muertos de la máquina y así aumentar su 
rendimiento. A su vez, la interfaz HMI nombrada antes, aúna tanto el mando y gobierno 
de la máquina, como la monitorización de algunos parámetros. 

Las piezas seleccionadas para la máquina se han escogido por su precio y, en gran 
medida, por su versatilidad: existe cierta confianza que en cuanto acabe la pandemia la 
demanda de mascarillas volverá a sus niveles originales, y se desea (en la medida de 
los posible) que las piezas de la máquina puedan tener otros usos para aumentar la 
rentabilidad. 

Para probar y analizar el funcionamiento del prototipo, se ha usado el Laboratorio 
de Hidráulica y Neumática de la Escuela Politécnica Superior. Pese a que no existen 
todos los materiales necesarios, aun así, es posible de comprobar el correcto 
funcionamiento del programa de control y el interfaz HMI 
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4 AUTOR Y TUTORES 
El autor de este Trabajo Fin de Grado es D. Daniel García Muñiz, alumno del Grado 

en Ingeniería Mecánica.  

Los dos tutores de este proyecto son Dr. Javier Bouza Fernández y Dr. José Manuel 
Amado Paz. 
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5 PROMOTOR 
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6 NORMAS A APLICAR 
• Ley de Industria 21/1992 de Seguridad y calidad industrial. 

• Real Decreto 1435/1992: Máquinas, componentes de seguridad. Marcado "CE". 

• Ley 31/1995 de Prevención de Riesgos Laborales. 

• Real Decreto 842/2002: Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión e 
Instrucciones Complementarias. 

• NTP 631 – 2003: Riesgos en la utilización de equipos y herramientas portátiles, 
accionados por aire comprimido. 

• Real Decreto 1644/2008: Normas para la comercialización y puesta en servicio 
de las máquinas. 

• Reglamente (UE) 2017/745 sobre los Productos Sanitarios 

• EN 60848:2013 - Lenguaje de especificación GRAFCET para diagramas 
funcionales secuenciales 

• UNE 101101:1985 -Transmisiones hidráulicas y neumáticas. Gama de presiones 
nominales. 

• UNE 101149:1986 - Transmisiones hidráulicas y neumáticas. Símbolos gráficos. 

• UNE 101360:1986 - Transmisiones hidráulicas y neumáticas. Diámetros de los 
cilindros y de los vástagos de pistón. 

• UNE 10136:19862 - Transmisiones hidráulicas y neumáticas. Cilindros. Gama 
de presiones nominales. 

• UNE 101363:1986 - Transmisiones hidráulicas y neumáticas. Serie básica de 
carreras de pistón. 

• UNE 101365:1986 - Transmisiones hidráulicas y neumáticas. Cilindros. Medidas 
y tipos de rosca de los vástagos de pistón. 

• UNE 101400:1993 - Transmisiones oleohidráulicas. Manguitos flexibles. Método 
de ensayo. 

• DIN 42021-2:1976-10 - Motores paso a paso; definiciones, símbolos, unidades y 
características 

• UNE-EN IEC 60947-4-1:2021/AC:2021-04 - Aparamenta de baja tensión. Parte 
4-1: Contactores y arrancadores de motor. Contactores y arrancadores 
electromecánicos. 
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7 PROGRAMAS INFORMÁTICOS UTILIZADOS 
• TIA Portal V14: se trata de un software de la empresa Siemens que engloba todo

lo necesario para diseñar procesos automáticos. Permite la creación del programa de 
control para el PLC u diseñar la interfaz HMI, además de integrar y configurar todo el 
hardware para el proyecto. Posee, además, varios módulos entre los que se encuentran: 

o STEP 7: es el módulo de TIA Portal que contiene y gestiona todos los elementos
relacionados con la programación del PLC. 

o WinCC: permite el diseño, compilación y simulación de pantallas HMI.

o S7- PLCSIM: este módulo permite que un ordenador convencional simule a un
PLC. 

• PRONETA: programa de Siemens que permite detectar y configurar los
dispositivos que se encuentren en la red. 

• Microsoft Visio: software de dibujo vectorial, utilizado para dibujar diagramas de
flujo y esquemas. 

• Autodesk AutoCAD: programa de dibujo CAD muy versátil. Se utiliza en este
proyecto para dibujar algunos planos. 

• Fluidsim: software de simulación de sistemas electroneumáticos, con el cual se
puede simular el funcionamiento de sistemas neumáticos, al igual que hacer para hacer 
esquemas neumáticos. 

• Microsoft Office Word 2016: programa de edición de texto, muy extendido, que
permite insertar imágenes, tablas… Con él se escribe este documento. 
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8 METODOLOGÍA DE TRABAJO 
En el desarrollo de este proyecto se ha usado una metodología recomendada por 

el tutor Dr. Javier Bouza Fernández.  

En esta metodología, el primer paso es un aprendizaje básico, (en este caso sobre 
elementos de automatización), una delimitación del diseño y finalmente la creación del 
código de control y sus comprobaciones pertinentes. 

Inicio

Periodo de 
aprendizaje

Especificaciones 
del diseño

Identificación 
de variables

Diseño del 
algoritmo

Comprobaciones

¿Funciona 
correctamente?

Fin

NO

SI

Figura 1: Metodología de trabajo 
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El periodo de aprendizaje se realizó en el laboratorio multidisciplinar de hidráulica y 
neumática, supervisado por Dr. Javier Bouza Fernández. El proceso de aprendizaje duró 
más de tres meses. 

Durante este tiempo se ha conocido a fondo el funcionamiento y mando básico de 
máquinas neumáticas. Por supuesto, también se ha aprendido el funcionamiento de 
PLC y el diseño de algoritmos de control para este a partir de diagramas de secuencia 
de la máquina. 

El funcionamiento básico de un PLC se complementó con otros dispositivos, como 
pantallas HMI, control de servomotores o la configuración de periferias 
descentralizadas, aspectos que se han usado en el algoritmo de control para este 
proyecto. 

Además del aprendizaje sobre PLC, se han estudiado otros métodos de control: 
principalmente en la lógica cableada y sus inconvenientes. Este aprendizaje sobre lógica 
cableada ha servido para descartar este método de control para el proyecto, debido a 
su complejidad para máquinas medianas o grandes. 

 

Figura 2: Ejemplo de Lógica Cableada 

En la imagen anterior se puede apreciar este problema de la lógica cableada: 
existen una gran cantidad de cables, lo cual dificulta cambiar el algoritmo o el 
mantenimiento. Cabe destacar que esta máquina tiene solo 3 cilindros a diferencia de 
los 8 de la máquina objeto del proyecto. 

Una vez finalizado el aprendizaje, es necesario identificar las especificaciones en el 
diseño de esta máquina. 

Para ellos se ha realizado un análisis previo, en el que se han analizado varias 
máquinas de fabricación de mascarillas y se han apreciado enormes similitudes entre 
todas ellas. Por ello la máquina de este proyecto no es substancialmente diferente de 
las otras analizadas, pero si se caracteriza por disminuir los tiempos muertos e incluir 
medidas de seguridad. 



Memoria 
Daniel García Muñiz 

20 

Tras estos pasos, se conoce el funcionamiento de la máquina a fondo y se es 
capaces de diseñarla. Debido a esto, se está listo para los siguientes pasos que forman 
el diseño de la máquina y el algoritmo de control en sí, detalles que se comentan más 
adelante en el documento. 

Se muestran a continuación una imagen de una máquina comercial de fabricar 
mascarillas a modo aclaratorio. 

 

Figura 3: Vista General de la Máquina 
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9 ACLARACIONES PREVIAS SOBRE NOMENCLATURA  
Antes de continuar con el presente proyecto es necesario realizar una serie de 

aclaraciones sobre la nomenclatura de algunos aspectos que se desarrollan a lo largo 
de todo este documento. 

En cuanto a nomenclatura de los cilindros y los sensores: 

• Al cilindro equivalente a la pinza de corte, se le llama también cilindro A 
indistintamente. 

• Al cilindro equivalente a la pinza de agarre, se le llama también cilindro B 
indistintamente. 

• Al cilindro equivalente al cilindro de la pinza de agarre, se le llama también 
cilindro C indistintamente. 

• Al cilindro equivalente a la pinza de colocación del cordón, se le llama 
también cilindro D indistintamente. 

• Al cilindro equivalente al actuador rotativo, se le llama también cilindro E 
indistintamente. 

• Al cilindro equivalente al cilindro de unión, se le llama también cilindro F 
indistintamente. 

• Al cilindro equivalente al cilindro de la pinza de colocación, se le llama 
también cilindro G indistintamente. 

• Los sensores tienen una nomenclatura consistente en una letra y un número: 
la letra hacer referencia al actuador que monitoriza y el número a la posición 
que monitoriza: 1 para el cilindro totalmente extendido y 0 para el cilindro 
totalmente recogido. Existe una excepción en el cilindro G para esto último: 
G0 es totalmente recogido, G2 es totalmente extendido y G1 hace referencia 
a una posición intermedia. 

En cuanto a otros dispositivos: 

• Al PLC S7-1200 se le llama también “PLC” o “autómata” de forma indistinta. 
• A la periferia descentralizada ET200SP, se le llama también de forma 

abreviada “periferia descentralizada” o “ET”. 
• Al servomotor también se le hace referencia como “servo”. 
• A la pantalla KTP 700 Basic Panel también se le llama “KTP” o “pantalla HMI” 

a lo largo del documento. 
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10 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 
La máquina objeto de este proyecto se encarga de coger y cortar el cordón, colocar 

dicho cordón, unirlo y, tras esto último, prepararse para un nuevo ciclo. 

El proceso de la máquina tiene varias etapas, en concreto veinte, pero se pueden 
agrupar en tres grupos. Cabe destacar que la máquina se encarga de fabricar la 
mascarilla, y es independiente de la forma en la que lleguen los materiales y/o del 
método de empaquetado. 

A continuación, se muestran unos bocetos con fines aclaratorios de la nomenclatura 
de los actuadores y su posición general: 

 

 

Figura 4: Boceto Esquemático 1 
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Figura 5: Boceto Esquemático 2 
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Los movimientos, que se aglutinan en las siguientes etapas, son: 

1-Preparación de la tela y del cordón. 

Figura 6: Subetapa 1 

En primera instancia, el papel de la mascarilla llega a su posición de trabajo por una 
cinta transportadora.  

Cuando llega al punto de trabajo, la pinza B agarra la punta del cordón, alimentado 
por bobina. Para facilitar el agarre, justo antes del extremo del cordón hay una boquilla, 
restringiendo la posición del cordón. 

Una vez agarrado el cordón, el cilindro encargado de estirar el cordón recoge, 
desenrollando el cordón de la bobina y extendiéndolo a la longitud deseada. 

Tras eso el cilindro G, encargado de mover verticalmente las pinzas de colocación, 
llega a su posición final G2, momento en el cual las pinzas de colocación (D) agarran 
los extremos del cordón ya estirado. 

A1·BO

D 1

G 2

C 0

B 1

1

2

3

4

5

6 7

 C Marcha

 Cierra Pinza de Agarre

 Recoge Cilindro Pinza Agarre

 Extiende Cilindro Pinza Colocación

 Cierra Pinza Colocar

 Cierra Pinza de Corte  Abre Pinza Agarre
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Finalmente, la pinza de corte se activa, cortando el hilo ya sujeto, la pinza B suelta 
el extremo, dejando el cordón sujeto únicamente por las pinzas D, listas para unir el hilo 
a la tela. 

2-Unión de la mascarilla 

Figura 7: Subetapa 2 

Tras el fin de la subetapa 1, el cilindro G se recoge completamente, hasta su 
posición G0. Para aumentar el rendimiento de la máquina, la pinza de corte se abre al 
mismo tiempo.  

Al final de estos dos movimientos, los actuadores B y C vuelven a sus posiciones 
iniciales. Mientras tanto, continua la secuencia de unión de las dos piezas, comenzando 
por los actuadores rotativos (E), que gira 90º para alinear las pinzas de colocación (y 
por lo tanto los extremos del cordón) justo encima de la mascarilla. 

Después de esto, el cilindro G se extiende hasta su posición intermedia G1, 
colocando los cordones encima de la mascarilla, momento en el que el cilindro F se 
extiende, haciendo presión sobre el cordón a alta temperatura, uniendo los dos 
elementos por termosellado. 

Una vez que el cilindro F empieza a presionar el cordón, las pinzas de colocación 
se abren y el cilindro G se recoge completamente, para disminuir los tiempos muertos 
de la máquina y evitar la posibilidad de que algunos elementos interfieran entre sí. 

F 1

G 1

E 1

C 1

A0·G0

8 9

10

11

12

13

14

  Abre Pinza de Corte  Recoge Cilindro Pinza Colocar

  Cierra Pinza de Agarre

  Extiende Cilindro Pinza Agarre

  Gira Actuador Rotativo

  Extiende Cilindro Unión

  Extiende Cilindro Pinza Colocar
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3- Movimiento de las piezas a condiciones iniciales 

Figura 8: Subetapa 3 

Tras estirarse por completo el cilindro F, actúa un temporizador de aprox. 0,7 
segundos tras el cual comienza a retroceder dicho cilindro. Este temporizador da tiempo 
a que la operación de termosellado se realice correctamente. 

Cuando el cilindro F empieza a recoger, G está completamente recogido y las pinzas 
D abiertas, dos cosas actúan a la vez: 

-La primera es que el servo gira, moviendo la cinta transportadora. Esto mueve la 
mascarilla ya terminada fuera de la máquina e introduciendo la siguiente tela en la 
posición de trabajo. 

-Lo segundo es el giro de 90º de los actuadores rotativos E en sentido contrario al 
anterior movimiento, de tal forma que vuelve a su posición inicial. Justo tras esto el 
cilindro G se extiende hasta su posición inicial G1. 

Tras esto, la máquina debería estar en condiciones iniciales y con un ciclo acabado: 
si el interruptor de ciclo continuo está activado, la máquina seguirá haciendo el ciclo en 
bucle indefinidamente; si no lo está, la máquina espera una nueva orden. 

E 0

G0·T1/(x+0.7)

D 0

T1/(x+0.7)
15

17

16

18

2019

  Abre Pinza Colocar

  Recoge Clindro Pinza Colocar

  Recog Cilindro Unión

  Movimiento de la cinta  Extiende Cilindro Pinza Colocar

  Gira Actuador Rotativo (S. Opuesto)
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La forma simplificada de funcionamiento de esta máquina aparece en el siguiente 
GRAFCET: 

 

Figura 9: Diagrama simplificado de funcionamiento 

 

El diagrama GRAFCET de nivel uno del funcionamiento completo de la máquina es 
el siguiente: 

A1·BO

F 1

C Iniciales

  Subetapa 1

  Subetapa 2

  Subetapa 2
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Figura 10: GRAFCET completo de nivel 1 
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11 DIMENSIONAMIENTO DE LA RED HIDRÁULICA 
A continuación, se realiza un cálculo para dimensionar la red hidráulica de la 

máquina. Debido a que solo la máquina en si es objeto de este proyecto, lo único 
necesario que dimensionar es el diámetro de la tubería. Esta tubería debe ser de menor 
diámetro que las líneas de aire principales, dependiendo estas del compresor de aire o 
los elementos conectados a dicha red de aire. 

El cálculo es muy sencillo. Lo primero es calcular el caudal de aire consumido por 
un actuador: estimaciones indican que el momento más desfavorable en cuanto 
consumo se produce en la etapa 10 y 12 (cuando actúan de forma simultánea) con un 
consumo aproximado de 0,015m3/min. El segundo dato es la velocidad del aire dentro 
de los conductos: tras varias consultas, este valor oscila entre 15 y 20 m/s en la gran 
mayoría de máquinas. 

Tras esto se aplica la siguiente expresión: 

𝑄 = 𝑉 · 𝐴 = 𝑉 ·
𝜋 𝐷2

4

𝐷𝑚𝑖𝑛 = √
𝑄 · 4

𝑉 · 𝜋
= √

0,015/60 · 4

20 · 𝜋
= 4𝑚𝑚 

𝐷𝑚𝑎𝑥 = √
𝑄 · 4

𝑉 · 𝜋
= √

0,015/60 · 4

15 · 𝜋
= 4,6𝑚𝑚 

Por estos resultados podemos saber que, en la medida de lo posible, el diámetro 
interior de la tubería debe estar entre 4 y 4,6 mm. 

Es por ello por lo que se escoge tubería de 6mm (nombrada más adelante en el 
documento) de diámetro exterior, ya que su diámetro interior de 4mm está dentro de 
rango. 
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12 FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO 
A continuación, se definen todas las funciones que ha de cumplir el prototipo par 

considerar su correcto funcionamiento. 

El prototipo de este proyecto debe seguir, por supuesto el ciclo descrito 
anteriormente, pero el funcionamiento de la máquina no es tan simple. 

A mayores del ciclo normal de funcionamiento existen otras situaciones especiales 
que se describirán a continuación, como son las paradas de emergencia, los rearmes 
etc.… 

• Marcha de la Máquina: la máquina solo se activa cuando se pulsa marcha,
como es obvio, pero no es la única condición. 

La máquina ha de estar en condiciones iniciales para comenzar su funcionamiento, 
a mayores de no estar parada por una emergencia. 

NO

Pulsa 
Marcha

¿Condiciones iniciales?

NO SI

¿Condición de 
emergencia?

SI
NO

Se realiza el ciclo 
completo

¿Ciclo continuo activo?

SI

Quitar C. 
Emergencia

Rearmar

Figura 11: Diagrama de Marcha de la Máquina 

A mayores de lo descrito antes, al final del ciclo existe una situación dependiendo 
de la posición del interruptor de ciclo continuo: si está activo, repite el ciclo otra vez; en 
caso contrario será necesario pulsar el pulsador de marcha. 
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• Parada de la Máquina: cuando el pulsador de paro se activa, la máquina queda 
parada por el cierre de la válvula de corte de aire. 

Pulsa 
Paro

Rearmar

Siguiente pulsador

Continúa el ciclo

Fin

Se para la 
máquina

Pulsador Rearme Pulsador de Marcha

 

Figura 12: Diagrama de Paro de la Máquina 

• Parada de Emergencia: Cuando se pulsa el interruptor de emergencia, la 
máquina también se para, con una alarma sonora a mayores. Otra diferencia es que 
después de que se desenclave la seta de emergencia, será necesario un rearme. 
obligatorio, llevando la máquina a las condiciones iniciales, haciendo que tenga que 
empezar un ciclo nuevo. 
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Pulsa 
Emergencia

Se para la máquina y 
suena la alarma

¿Se desenclava la seta?

NO
SI

Condición de Rearme 
Obligatorio

¿Se realiza un rearme?

SI
NO

Condiciones 
Iniciales

Fin

Figura 13: Funcionamiento de la Parada de Emergencia 



Memoria 
Daniel García Muñiz 

33 

• Funcionamiento del servo en el sistema: el servomotor es un elemento 
eléctrico controlado de forma distinta al sistema neumático. 

La cinta (y por lo tanto el servo) se desplazan únicamente en la etapa 20, pero solo 
se puede mover en el caso de que el servo este referenciado y no presente ningún error. 
En caso contrario, la máquina se queda parada esperando alguna solución, mostrando 
un aviso en pantalla. 

En caso de que no esté referenciado, solo es necesario pulsar el botón de 
referenciar servo. En caso de que el servo tenga un error, se pulsa el botón de reiniciar 
el error para limpiar el error. 

Etapa 20

¿Está Referenciado el servo?

NO SI

La máquina se queda 
parada

Referenciar el servo

¿Está Referenciado el servo?
La máquina se queda 

parada

Reiniciar el servo

SI
NO

El servo realiza su 
movimiento

Continua el 
resto del ciclo

 

Figura 14: Funcionamiento del Servo en el Sistema 
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13 ELEMENTOS DEL SISTEMA 
Una vez descrito el proceso, se nombran y explican los distintos elementos que 

forman el sistema objeto de estudio. 

Para mayor organización, se han subdivido los elementos en dos grupos: elementos 
eléctricos y electrónicos y elementos neumáticos: 

13.1 Elementos eléctricos y electrónicos 
13.1.1 PLC Siemens SIMATIC S7-1200 

Figura 15: PLC Siemens SIMATIC S7-1200 

El PLC es la unidad lógica central de toda la máquina. Conocido también como 
controlador lógico programable en español, se encarga de recibir todas las señales de 
entrada y, según el programa de control instalado en su memoria, enviara las señales 
de salida de la forma acordada. 

Al ser programable, se puede cambiar el funcionamiento completo de la máquina 
sin cambiar nada físico de la máquina, simplemente cambiando el programa de control, 
haciéndolo altamente flexible y versátil. 

En este proyecto el PLC es el modelo 1214 AC/DC/RLY de Siemens. Posee 14 
entradas digitales, 2 entradas analógicas, 10 salidas digitales activadas mediante relé. 
También tiene una entrada de conexión PROFINET que permite la conexión simple y 
rápida al dispositivo. 

A mayores, posee una fuente de alimentación integrada para conexionar los 
sensores de forma fácil y cómoda. 
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13.1.2 Servomotor 1FK2-HD 

 

Figura 16: Servomotor 1FK2-HD 

El servomotor 1FK2-HD es el elemento encargado de mover la cinta transportadora 
de la máquina objeto del proyecto. 

Se trata de un motor paso a paso con encoder absoluto de 22 bits incorporado, lo 
que le permite realizar movimientos de alta precisión. 

Es de muy reducido tamaño, y de fácil instalación, pudiendo instalarse en casi 
cualquier sitio, incluso bajo el agua debido a su protección IP64. 

Es además capaz de girar hasta 8000rpm con un par máximo de 3,85Nm, 
haciéndolo útil en aplicaciones con alta velocidad y bajo esfuerzo requerido. 

13.1.3 Variador SINAMICS S210 

 

Figura 17: Variador SINAMICS S210 

Para el control del servomotor se decide de utilizar el variador Siemens S210. Este 
convertidor de frecuencia es el encargado de transformar las señales digitales que le 
llegan del PLC mediante PROFINET, y transformarla en una corriente eléctrica con la 
frecuencia exacta para mover el servo con los parámetros requeridos. 
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Entre sus ventajas están su conexión PROFINET, facilitando la conexión con los 
demás elementos, las profundas opciones que permiten la configuración del servomotor 
y su librería de programación “motion control” que permite controlar el servo mediante 
programación de forma muy simple. 

13.1.4 Periferia descentralizada ET200SP 

 

Figura 18: Periferia Descentralizada ET200SP 

Una periferia descentralizada es un dispositivo capaz de aumentar las entradas y 
salidas disponibles para el PLC. La utilizada en este proyecto es la ET200SP de 
Siemens 

En este caso son requeridas 17 entradas, pero el PLC solo posee 14, por lo que es 
necesario una ET. 

La periferia descentralizada por sí misma no tiene capacidad alguna: es necesario 
añadirle módulos según sea necesario: hay módulos para medir potencia eléctrica, para 
salidas analógicas… pero en el caso de este proyecto solo es necesario un módulo de 
entradas y otro de salidas: cada uno aumenta en 8 las entradas o salidas disponibles 
para el PLC. 

Como la gran mayoría de dispositivos de Siemens, posee una conexión PROFINET, 
permitiendo acceder fácilmente a las variables del PLC. 
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Para conocer esto se usan sensores magnéticos “reed”. En este caso se ha decidido 
usar los sensores SMEO-4 de FESTO debido a su facilidad de montaje y a la facilidad 
para ajustar su posición. Además, el sensor en si posee un LED que se enciende al 
conmutarse, lo que facilita las pruebas y la detección de errores. 

Junto a estos sensores se venden unas abrazaderas de fijación para una rápida 
instalación. 

Estos sensores son sensores de tres hilos: un hilo (generalmente el rojo) se conecta 
a 24V, otro (generalmente azul) a 0V y el último (normalmente negro) es el cable de 
señal: cuando el interruptor conmuta (en la máquina, al pasar el cilindro junto a él), el 
cable manda una señal en forma de corriente eléctrica, que se dirige a las entradas del 
PLC o de la ET. 

13.1.7 Sensor de presencia inductivo 

 

Figura 21: Sensor Inductivo SIEN 

En la máquina existe un sensor de presencia, para parar la máquina en caso de que 
un operario se acerque a alguna zona peligrosa de dicha máquina. 

Para simular esto, se ha utilizado usado un sensor inductivo SIEN de la marca 
FESTO. En el prototipo, este sensor se encuentra en una caja metálica atornillado 
mediante la rosca del propio sensor. 
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13.1.8 Seta de emergencia 

 

Figura 22: Seta de Emergencia 

La seta de emergencia es el único interruptor que existe físicamente en la máquina: 
los demás pulsadores e interruptores se pueden activar a través de la KTP. 

Cabe mencionar que la seta es un interruptor normalmente cerrado y que una vez 
pulsado es necesario “desenclavar” la seta de emergencia. 

 

13.2 Elementos neumáticos 
13.2.1 Actuador giratorio DSM 

 

Figura 23: Actuador Rotativo DSM 

Como actuador rotativo se ha elegido el actuador DSM de la marca FESTO. 
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Se ha escogido este producto debido al fácil montaje de otros elementos a este 
actuador y a su ángulo de giro ajustable, dotándolo de gran versatilidad. 

13.2.2 Cilindro vertical DSN 

 

Figura 24: Cilindro Vertical DSN 

Como actuadores neumáticos principales en la máquina se han escogido cilindros 
DSN de FESTO. 

Son cilindros de doble efecto, centrados en tener gran durabilidad y de disponer 
gran cantidad de accesorios, permitiendo ajustarlo al uso deseado con relativa facilidad. 

13.2.3 Electroválvula VUVG 

 

Figura 25: Electroválvula VUVG 

La válvula VUVG es una electroválvula compacta de pequeño tamaño, capaz de 
soportar un gran caudal en un paquete muy pequeño y múltiples configuraciones. 

Sus conexiones son roscadas permitiendo adaptarla a varios tamaños de tubería a 
través de distintos racores. Además, se pueden unir varias válvulas en batería, juntando 
varias en válvulas en un único bloque de pequeñas dimensiones, como por ejemplo el 
siguiente: 
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Figura 26:Grupo de Válvulas Compactas 

13.2.4 Tubo de plástico PUN-H 

Figura 27: Tubo de Plástico PUN-H 

Se ha decidido de usar tubo de poliuretano PUN-H de 6mm de diámetro como 
manguera neumática. 

Se estiman el uso de 4 metros de tubo para toda la máquina. 

Es resistente a microbios y permite la circulación de agua o “vacío” por su interior. 
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13.2.5 Racores varios 
 

 

Figura 28: Racores QS de Festo 

Como racores y adaptadores se usan los racores de la serie QS de Festo. 

Se trata de una serie muy común y estandarizada, fabricada en PBT y latón 
niquelado. Tiene gran cantidad de variantes lo que les da gran versatilidad. 

13.2.6 Válvula estranguladora GRLO 

 

Figura 29: Válvula Estranguladora GRLO 

Como válvulas reguladoras, se usan la serie GRLO de FESTO. 

Se caracterizan por su pequeño tamaño, su precisión para velocidades medias y 
bajas y su facilidad de montaje debido a sus roscas de instalación. 
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13.2.7 Pinza paralela DHPC 

 

Figura 30: Pinza Paralela DHPC 

Como pinzas para la máquina se han escogido la serie DHPC de FESTO debido a 
su precisión y a su alta fuerza de sujeción pese a su pequeño tamaño. 

Además, permite múltiples opciones de montaje e instalación, incluyendo la opción 
de usarla como pinza de sujeción interior o exterior. 

13.2.8 Unidades de mantenimiento combinadas MSB4 

 

Figura 31: Unidad de Mantenimiento MSB4 

La serie MSB de FESTO son unas unidades de mantenimiento completamente 
personalizables a gusto del usuario debido a la posibilidad de añadir módulos de utilidad, 
como válvulas de arranque, válvulas de cierre etc.… 



Memoria 
Daniel García Muñiz 

44 

En el caso de este proyecto, se usa unidad de mantenimiento MSB4 con un filtro 
regulador para garantizar la calidad, pureza y limpieza del aire (garantizando un 
funcionamiento óptimo del resto de la máquina) y una válvula de cierre 

La presión de dicha unidad de mantenimiento estará regulada a 6 bar. 

13.2.9 Válvula antirretorno pilotada HGL 

 

Figura 32:Válvula antirretorno pilotada HGL 

En los cilindros A, B, C y D de la máquina son necesarias válvulas antirretorno para 
que, en caso de fallo en compresor, fuga de aire… los cilindros se mantengan en su 
posición y no se desplacen. 

Las válvulas HGL de FESTO cumplen esta función. A mayores son de bajo coste, 
muy sencillas de montar gracias a sus roscas de instalación y muy compactas. 

13.2.10 Compresor Ingersoll Rand PS3-270-3 

 

Figura 33: Compresor Ingersoll Rand PS3-270-3 

Como compresor para la máquina se escoge el modelo PS3-270-3 de la marca 
Ingersoll Rand 
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Se ha escogido por su capacidad de suministrar hasta 450l/min de caudal, su 
calderín de almacenamiento de alta capacidad, su capacidad de suministrar hasta 10 
bar de presión y su funcionamiento por husillo y correas, haciéndolo extremadamente 
silencioso. 

Este compresor es capaz de ofrecer hasta 30 bares gracias a su motor eléctrico de 
10 CV si bien en este caso entrega una presión de 10 bar. 

Por desgracia, en el Laboratorio de Hidráulica y Neumática no existen todos esto 
materiales descritos. Por ejemplo, no existen pinzas o motores neumáticos, por lo que 
se han simulado con cilindros de doble efecto. 
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14 MONTAJE DEL PROTOTIPO 
Para el montaje del prototipo se ha utilizado el Laboratorio Multidisciplinar de 

Hidráulica y Neumática, además de su material y sus herramientas 
Antes incluso de comenzar el montaje, fue necesario desmontar varios elementos 
neumáticos y deshacer varias conexiones eléctricas existentes. 

Tras eso, el primer paso fue colocar los actuadores neumáticos. En el laboratorio 
no existen pinzas o actuadores rotativos neumáticos, por lo cual este prototipo solo usa 
cilindros neumáticos. 

El primer montaje aparece en la siguiente figura. Cabe destacar, que a lo largo del 
montaje se han cambiado ligeramente las posiciones de los cilindros, no así su posición 
y orientación relativa. 

Figura 34: Nomenclatura de los Cilindros 

Otro detalle es que los sensores reed ya vienen instalados en los cilindros (excepto 
en el cilindro E) por lo que no se va a entrar en profundidad en su instalación: 
simplemente se coloca una brida de montaje especial para el sensor reed alrededor de 
la camisa del cilindro y se introduce el sensor en el espacio de la brida. 

Tras eso, se monta el sistema neumático y todas sus conexiones. Para ello se 
introduce la manguera plástica en los racores correspondientes, siguiendo el siguiente 
plano: 
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Figura 35: Esquema Neumático 

Tras esto, el prototipo tiene una forma similar a la siguiente: 

 

Figura 36: Montaje de las conexiones neumáticas 
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En la anterior figura se han señalado varias cosas por su aclaración o interés: 
• Rodeadas en rojo están marcadas las “tes de antirretorno”. Este pequeño grupo

de elementos formado por antirretornos pilotadas, se encargan de que el cilindro
no se mueva en caso de corte de aire y se quede completamente parado.

• En azul, se encuentran las reguladoras de caudal, encargadas de disminuir el
caudal de forma que regulan la velocidad de avance y retroceso del cilindro. Se
han colocado de tal forma que solo regulen el aire que sale del cilindro.

• En negro, están señaladas dos grupos de válvulas compactas. Cada una de
estas unidades posee 6 válvulas (aunque en este proyecto no se usan todas en
ninguno de los dos casos), consistiendo en dos válvulas 5/2 monoestables, dos
5/2 biestables, de una 5/3 con centro cerrado y otra 5/3 con centro en presión.

Un detalle de estas y de sus conexiones aparece en la siguiente foto: 

Figura 37: Conexionado de las Válvulas Compactas 

Una vez instalado el sistema neumático, el siguiente paso fue el sistema eléctrico y 
electrónico. 

El primer caso es colocar todos los elementos en su sitio, entre ellos el sensor 
inductivo de presencia, el PLC o la periferia descentralizada. 
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Figura 38: Sensor inductivo de Presencia 

 

Figura 39: PLC S7 1200 



Memoria 
Daniel García Muñiz 

50 

Figura 40: Periferia descentralizada ET200SP 

Una vez colocados, es necesario realizar el conexionado eléctrico, tal y como 
aparece en el esquema eléctrico: 
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Figura 41: Esquema Eléctrico: Salidas 
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Figura 42: Esquema Eléctrico: Entradas 
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A mayores, se explicarán el conexionado de los sensores de tres hilos (sensores 
reed), el conexionado de las bobinas de las electroválvulas y de cómo conexionar las 
entradas y salidas en el PLC y en la periferia descentralizada. 

Los sensores de tres hilos poseen, tal y como dice su nombre, tres cables de cobre: 
uno en general rojo, otro generalmente azul y otro generalmente negro. 

El cable rojo se conecta directamente al polo positivo de la fuente (en caso del 
presente proyecto, 24V) y el azul al polo negativo de la fuente (a 0V). Es muy 
recomendable que existan fuentes independientes para los sensores (entradas) y para 
el control de las electroválvulas (salidas). 

Finamente, el cable negro se conecta a una de las entradas del PLC o de la periferia 
descentralizada. 

Las bobinas, y otras salidas como el zumbador de alarma, se deben conexionar 
entre 24V y 0V. El cable que debe estar a 24V (en general es un cable de color rojo) 
deber conectarse a una salida del PLC o de la periferia descentralizada mientras que el 
otro cable (normalmente negro) se conecta al “cero” de la fuente. 

Se indica cómo se conexionan tanto el autómata como la periferia descentralizada, 
con ayuda de las siguientes figuras: 

 

Figura 43: Conexiones del PLC parte 1 

• 1: estas tres conexiones son las conexiones de alimentación del propio PLC. 
Se alimenta de 220V de corriente alterna. 

• 2: son conexiones de 24 V y de 0V respectivamente. 
• 3: son las distintas entradas del PLC. 

 



Memoria 
Daniel García Muñiz 

54 

Figura 44: Conexiones del PLC parte 2 

• 1: esta es la conexión de ethernet para conectar el PLC con otros dispositivos.
• 2: estas bornas se deben conectar a 24V.
• 3: estas son las salidas del PLC.

Figura 45: Conexiones ET200SP 

• 1: esta es la conexión de ethernet para conectar el PLC con otros dispositivos.
• 2: esta es la alimentación de la ET: las fichas azules se ponen a 0V y las fichas

rojas a 24V.
• 3: estas son las conexiones de entradas de la periferia descentralizada.
• 4: estas son las conexiones de salida de la periferia descentralizada.
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15 DISEÑO Y CONFIGURACIÓN DEL PROGRAMA 
Para crear el programa de control y todo lo relacionado con él se usa el programa 

TIA Portal de Siemens, en caso del presente proyecto la versión 14 

Este programa está dividido en múltiples módulos como el Step7 que nos permite 
programar el PLC en si o el WinCC, que nos permite crear interfaces HMI y simularlas 
en el ordenador si necesidad de KTP 

A mayores se han usado otros programas relacionados con TIA Portal como: 

• S7 PLCSIM: permite simular el PLC con el propio ordenador. Útil para hacer una 
primera prueba del programa cuando el PLC no está disponible. 

• PRONETA: programa que muestra los dispositivos accesibles en la red internet. 
Útil para detectar posibles fallos en la red. 

A mayores se usan en este proyecto las librerías GSD de “motion control”. 

15.1 Primeros Pasos en TIA Portal  
Nada más abrir el programa aparecen una serie de opciones: si se desea comenzar 

un nuevo proyecto se pulsa en “crear proyecto”, se rellenan los datos necesarios y 
finalmente hacemos clic en “crear”. 

 

Figura 46: Crear un Proyecto en TIA Portal 

Una vez creado, TIA Portal crea una carpeta en la ruta seleccionada (donde 
guardará todos los archivos necesarios para la creación del proyecto) y nos llevara, por 
defecto, a la ventana de “primeros pasos”. Aunque esta vista es usable, se recomienda 
usar “la vista de proyecto”. 



Memoria 
Daniel García Muñiz 

56 

Figura 48: Abrir la vista de Proyecto 

Tras unos segundos aparecerá la vista de proyecto: la figura anterior es un ejemplo 
de vista de proyecto casi finalizado. 

En caso de que sea un nuevo proyecto, es necesario añadir los dispositivos que se 
vayan a usar en este proyecto. Para hacerlo, se hace click en “agregar dispositivos” para 
que aparezca la ventana de añadir dispositivos. 

Una vez abierta, se busca el dispositivo que se desean añadir al proyecto, se hace 
clic en él y en aceptar: en la figura siguiente se muestra cómo se añadiría el PLC: 

Figura 47: Ejemplo de Vista de Proyecto 
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Figura 49: Agregar un Dispositivo 

Se realiza el mismo procedimiento para añadir: la pantalla KTP: en “HMI”> “SIMATIC 
basic panel”> “7’ display”> “KTP 700 Basic”> “6AV2 123-2GB03-0AX0”. 

Ahora que existen dos dispositivos creados, es útil usar la vista de “dispositivos y 
redes”para ver los dispositivos del proyecto y sus futuras conexiones: la siguiente es la 
vista de redes de la version de prueba del programa de control. 

 

Figura 50: Vista de Redes 

Además de ver las redes, conexiones, direcciones IP… se pueden añadir nuevos 
dispositivos: es muy cómodo especialmente porque hay dispositivos como el variador 
S210 o la ET que no se encuentran en la ventana de “agregar dispositivo”. 

Para hacerlo, hay que fijarse en la parte derecha: en la pestaña “catálogo”. Ahí 
aparecen multitud de dispositivos extras, entre ellos la ET y el variador. Para añadirlos, 
solo hace falta hacer doble click encima del dispositivo deseado: la ET y el variador del 
proyecto aparecen indicados en las siguientes figuras. 
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Ahora ya están todos los dispositivos añadidos: lo siguiente es conectar todos los 
dispositivos. Para ello simplemente se mantiene el clic unos instantes sobre un puerto 
ethernet (en verde) y se arrastra la conexión hasta el dispositivo a conectar.  

Se realiza esto hasta tener todos los dispositivos conectados. 

Figura 51: Agregar ET y Variador 
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Mientras, en la vista de dispositivos y redes se puede hacer doble click sobre un 
dispositivo para ir a la vista de dispositivos, lo que nos permitirá configurar los 
dispositivos y ajustarlos. 

A continuación, se muestra cómo se configuran los dispositivos para el presente 
proyecto: 

15.2 Configurar el PLC 
Para configurar el PLC para el uso que se le va a dar en este proyecto es necesario 

hacer dos ajustes: activar las marcas de sistema y de ciclo y cambiar la dirección IP. 
Para hacer esto, hay que dirigirse a la pestaña de “propiedades” y a la sección “marcas 
de sistema y de ciclo”. En este apartado se marca las casillas de “activar la utilización 
del byte de marcas de sistema” y “activar la utilización del byte de marcas de ciclo”. 

Figura 52: Agregar Marcas de Sistema y de Ciclo 

Para configurar la dirección IP, hay que dirigirse al subapartado “direcciones 
ethernet” en la sección “interfaz PROFINET [X1]” de la pestaña propiedades. 
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En este apartado, se rellena el cuadro de dirección IP con la IP del dispositivo real: 
en el caso del presente proyecto es192.168.0.7 

 

Figura 53: Cambiar Dirección IP 

15.3 Configurar el Servomotor 
En el servomotor, es necesario añadir un telegrama para que el variador S210 y el 

servomotor se comuniquen entre sí. Para ello hay que dirigirse a la sección “catálogo”, 
“submódulos” y se añade el “telegrama estándar 3” haciendo doble click sobre él. 

 

Figura 54: Agregar Telegrama 3 al Servomotor 

Además, es necesario ajustar la IP del dispositivo en el proyecto de la misma forma 
que en el PLC. 
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15.4 Configurar la Periferia Descentralizada 
En la periferia descentralizada es necesario añadir los módulos necesarios: para 

eso es necesario pinchar la posición en la que se desea colocar el módulo y 
seleccionarlo en la pestaña “catálogo”. Los módulos de la ET del presente proyecto y su 
colocación aparecen también en la siguiente figura. 

Figura 55: Agregar Módulos a la ET 

También es necesario ajustar la dirección IP, al igual que en el PLC. 

15.5 Configurar la Pantalla KTP 
En la KTP, únicamente se necesita ajustar la dirección IP como en el resto de los 

dispositivos. 

Una vez configurados todos los dispositivos, sería necesario crear el “objeto 
tecnológico eje”. Este objeto tecnológico es el encargado de designar el objeto de 
programación relacionado al servo, lo que permite al programa enviar ordenes al servo 
mediante el objeto tecnológico de manera más sencilla. 

Para añadir el objeto tecnológico, hay que abrir la carpeta del PLC en el árbol de 
dispositivos. Una vez hecho, se abren “objetos tecnológicos” y se hace clic en agregar 
objeto. Tras esto nos aparecerá la ventana de objetos tecnológicos. 

Seleccionamos el objeto “TO_ PoistioningAxis” y se pulsa aceptar, creando el 
objeto. 
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Figura 56: Crear un Objeto Tecnológico 

Ahora es necesario configurar el objeto tecnológico: 

Lo primero que hay que ajustar se encuentra la pestaña “general”: en ella lo único 
que hay que configurar es el accionamiento, marcando la casilla “PROFIdrive”. 

 

Figura 57: Configurar Accionamiento en un Objeto Tecnológico 

En la “pestaña” accionamiento se selecciona el servo en la casilla “accionamiento”, 
tal y como aparece en la figura. A mayores, se selecciona “DP_TEL3_STANDARD”, en 
la opción de “trama de accionamiento”. 



Memoria 
Daniel García Muñiz 

63 

 

Figura 58: Configurar Trama de Accionamiento en un Objeto Tecnológico 

Las últimas opciones que configurar se encuentran en la ventana “encoder”: hay 
que cerciorarse de que esté marcada la casilla “encoder” conectado a 
PROFINET/PROFIBUS” y seleccionar el “encoder” correcto en la opción “encoder 
PROFIdrive”. 

 

Figura 59: Configurar Encoder en un Objeto Tecnológico 
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16 MANUAL DE LA INTERFAZ HMI 
Aquí se describe el funcionamiento y las diversas opciones de funcionamiento de la 

interfaz HMI diseñada para el proyecto. 

La interfaz sirve como medio de gobernar la máquina de forma sencilla y en único 
panel. Se ha organizado para que sea sencilla de usar, con ciertos componentes de 
ergonomía y una interfaz simple, con ningún elemento que no posea función alguna. 

Posee además varios elementos de seguridad, como una seta de emergencia, una 
alarma sonora o alertas en caso de mantenimiento. A mayores, incluye la gestión de 
usuarios y de permisos. 

Existen tres niveles de permisos: 
• Operación: es el permiso de nivel más bajo. Permite únicamente acceder a las

operaciones más básicas de la máquina.
• Supervisión: permite acceder a operaciones avanzadas de la máquina y a la

supervisión de esta, además de los permisos de operación.
• Administración: es el permiso de mayor nivel. A parte de todo lo anterior, tiene

accesos a la gestión de usuarios.

A continuación, se comenta de forma detallada el funcionamiento de cada ventana 
posible en el HMI. 

La primera ventana es la ventana de inicio: aparece al encender la pantalla KTP y 
su única función es redirigir a las demás pantallas, conocidas también como imágenes. 

Figura 62: Ventana de Inicio del HMI 



Memoria 
Daniel García Muñiz 

66 

1-“Iniciar Sesión”: abre el menú de inicio de sesión de usuario. No requiere permisos 

2-“Cerrar Sesión”: cierra la sesión activa del usuario. No requiere permisos 

3-“Nombre de usuario”: aquí se muestra el nombre del usuario activo ahora mismo 

4-“Ventana de inicio”: nos lleva a la pantalla de inicio. No requiere permisos 

5-“Ventana de operación”: nos lleva a la pantalla de operación y funcionamiento de 
la máquina. No requiere ningún permiso 

6-“Ventana de supervisión”: nos lleva a la pantalla de supervisión de la máquina. 
Requiere permisos de supervisión 

7-“Ventana de administración”: nos lleva a la ventana de administración de usuarios. 
Requiere permisos de administración 

8-“Apagar la pantalla”: pulsando este botón se apagará la pantalla KTP 

En cuanto se pulse el botón de “Iniciar sesión” nos aparecerá el siguiente menú, 
donde se introducirá los datos de “login” y la contraseña. 

 

Figura 63: Ventana de Inicio de Sesión 
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Figura 64: Introducir el Nombre de Usuario en la Pantalla KTP 

Figura 65: Introducir la Contraseña en la Pantalla KTP 
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La siguiente pantalla es la ventana de operación: en ella se controlará el 
funcionamiento de la máquina y el gobierno de esta. Se puede poner en marcha la 
máquina, pararla o recibir información sobre el estado de funcionamiento de la máquina. 
La mayoría de las opciones de aquí no requieren de ningún permiso, pero existen 
excepciones descritas a continuación. 

 

Figura 66: Ventana de Operación 

1-“Pulsador de marcha”: pone en funcionamiento el sistema, siempre y cuando se 
encuentre en las condiciones iniciales. 

2-“Pulsador de paro”: para la máquina en su estado actual, permitiendo después 
continuar el proceso en el punto donde lo dejo o rearmar la máquina. 

3-“Pulsador de rearme”: activar este pulsador llevará la máquina a sus condiciones 
iniciales, permitiendo reiniciar el proceso. Debido a la posibilidad de que alguna parte 
de la máquina este atascada, se ha considerado que el rearme solo lo puede realizar 
una persona con los permisos de supervisión. 

4-“Interrutor de ciclo continuo”: cuando este interruptor esté activado, la máquina 
realizara un ciclo tras otro, continuamente y de forma indefinida. Si el interruptor esta 
desactivado, la máquina solo realizará un ciclo; tras ello es necesario pulsar el botón de 
marcha de nuevo. 

5-“Interruptor de emergencia”: al pulsar este interruptor (al igual que con la seta de 
emergencia física), la máquina se parará y se desactivará, a la vez que suena una 
alarma sonora que avisa de la importancia de la situación. Para continuar la operación 
es necesario “desenclavar” la seta (tras resolver el problema) y realizar un rearme 
obligatorio. 
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6-“Ventana de estado”: en esta ventana aparece información en forma de texto e 
imagen sobre el funcionamiento del sistema. La información que muestra esta ventana 
aparece a continuación. El rearme necesario y la emergencia, a mayores, tienen un 
parpadeo para captar la atención del operario con más facilidad. 

Figura 67: Imágenes y Textos de la Ventana de Estado 

A continuación, se muestran ejemplos de esta pantalla en varios casos de 
funcionamiento de la máquina: 
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Figura 68: Máquina en Condición de Marcha 

 

Figura 69: Máquina Rearmando 
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Figura 70: Máquina Parada 

Figura 71: Máquina Parada por la Seta de Emergencia 
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La siguiente ventana de la interfaz HMI del proyecto se trata de la ventana de 
supervisión: en esta se realizan tareas más avanzadas, como referenciar el servomotor 
de la máquina o conocer el tiempo de funcionamiento del prototipo. Como se describió 
antes, para acceder a esta pantalla son necesarios permisos de supervisión. 

Figura 72: Ventana de Supervisión 

1-“Minutos de funcionamiento de la máquina”: como indica el nombre, nos muestra 
los minutos de funcionamiento de la máquina para planificar su mantenimiento. 

2-“Minutos de funcionamiento del servo”: indica cuanto minutos de funcionamiento 
tiene el servo. 

3-“Mascarillas producidas”: nos indica cuantos ciclos se han completado (y, por lo 
tanto, cuantas mascarillas se han producido). 

4-“Botón de mantenimiento”: cuando se realice el mantenimiento de la máquina se 
debe pulsar este botón, para así reiniciar el tiempo de funcionamiento a cero. Para evitar 
que se pulse de forma accidental, son necesario permisos de administración para pulsar 
este botón. 

5-“Ventana de estados especiales”: de forma similar a la “Ventana de estado” de la 
ventana de operación, muestra estados especiales de la máquina: si el servo tiene algún 
error o si es necesario mantener la máquina. 

6-“Botón de referenciado del servo”: con este botón se referencia el servo y así se 
ajusta su posición inicial. Es altamente recomendable pulsar esto antes de poner en 
marcha la máquina o en caso de que aparezca la alerta de “Error en Servo”. 

7-“Botón de reiniciado del servo”: con este error se reinicia el servomotor, 
eliminando cualquier posible error que tuviera. 
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Figura 73: Imágenes y Textos de la Ventana de Estados Especiales 

A continuación, se muestra un ejemplo de lo que mostraría la máquina en caso de 
que el mantenimiento sea recomendable: 

Figura 74: Ejemplo de Aviso de Mantenimiento 
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La última ventana es la de administración de usuarios. Para acceder a ella es 
necesario tener permisos de administración y su única opción es la administración de 
usuarios. En ella se pueden agregar usuarios, cambiar permisos, cambiar contraseñas, 
etc… 

Figura 75: Ventana de Administración de Usuarios 

En caso de que, por ejemplo, sea necesario cambiar una contraseña, solo sería 
necesario pulsar sobre la contraseña que se desea cambiar. Tras eso, nos aparecería 
la siguiente ventana, en la que se introduce la nueva contraseña. 
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Figura 76: Ventana de Cambio de Contraseña 

Fdo. Daniel García Muñiz 
Ferrol, Julio del 2021 
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1 ANEXO 1: FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA DE CONTROL 
En este apartado se explica y comenta el funcionamiento del programa en el PLC 

del proyecto. El programa está escrito en lenguaje KOP, un lenguaje de programación 
muy sencillo en el que, a grandes rasgos y salvando las distancias, se usan contactos 
normalmente abiertos o cerrados que pueden ser activados y desactivados por otras 
variables. 

Figura 77: Diagrama GRAFCET de Nivel 2 que sigue la Máquina 

En primera instancia, se nombran las distintas variables que se usan en el programa. 
Estas variables se encuentran en el apartado “tabla de variables estándar” en TIA portal. 
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Figura 78: Ver Tabla de Variables en TIA Portal 

Estas variables se pueden categorizar según el tipo de datos y su dirección en 
memoria. 

Según el tipo de datos, en este programa existen dos tipos: 
• Bool: el valor de esa variable es digital y solo puede valer 1 o 0. Solo ocupa un 

bit en la memoria. 
• Int: el valor es un entero desde -32768 a +32768. Ocupa dos bytes en la 

memoria del PLC. 

Aparte de estos tipos de variables, existen otros tipos de datos como time, float, 
real… Pero en el programa descrito a continuación no se han utilizado. 

Según su dirección en memoria se clasifican en tres tipos: 
• Entradas: se identifican porque llevan la letra “I” en su dirección. Identifican a 

las entradas físicas de señal del PLC y de la periferia descentralizada. 
• Salidas: se identifican porque llevan la letra “Q” en su dirección. Identifican a 

las salidas de señal físicas tanto del PLC como de la periferia descentralizada. 
• Marcas: se identifican porque llevan la letra “M” en su dirección. Son marcas 

internas que tiene el PLC y que pueden servir para manejar el programa. A 
diferencia de las entradas y salidas, que en este programa son de tipo “bool”, 
las marcas pueden tener distintos valores. Esto puede servir para realizar 
contadores, temporizadores etc.… 

A continuación, aparecen mostradas todas las variables que se han usado en este 
programa: 

 

 

 

 

 

 



Anexos a la Memoria 
Daniel García Muñiz 

84 

ENTRADAS DIRECCIÓN TIPO DE VARIABLE 

I_EMERGENCIA (FÍSISCO) %I0.7 Bool 

S_PRESENCIA %I1.0 Bool 

A0 %I2.0 Bool 

A1 %I2.1 Bool 

B0 %I2.2 Bool 

B1 %I2.3 Bool 

C0 %I2.4 Bool 

C1 %I2.5 Bool 

D0 %I2.6 Bool 

D1 %I2.7 Bool 

E0 %I0.0 Bool 

E1 %I0.1 Bool 

F0 %I0.2 Bool 

F1 %I0.3 Bool 

G0 %I0.4 Bool 

G1 %I0.5 Bool 

G2 %I0.6 Bool 

Tabla 1: Variables de Entrada 

SALIDAS DIRECCIÓN TIPO DE VARIABLE 
A+- %Q2.0 Bool 

B+- %Q2.1 Bool 

C+ %Q2.2 Bool 

C- %Q2.3 Bool 

D+ %Q2.4 Bool 

D- %Q2.5 Bool 

G+ %Q2.6 Bool 

G- %Q2.7 Bool 

F+- %Q0.1 Bool 

E+ %Q0.2 Bool 

E- %Q0.3 Bool 

AIRE ON %Q0.0 Bool 

ZUMBADOR %Q0.7 Bool 

Tabla 2: Variables de Salida 
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MARCAS DIRECCIÓN TIPO DE VARIABLE 

ETAPA1 %M4.0 Bool 

ETAPA2 %M4.1 Bool 

ETAPA3 %M4.2 Bool 

ETAPA4 %M4.3 Bool 

ETAPA5 %M4.4 Bool 

ETAPA6 %M4.5 Bool 

ETAPA7 %M4.6 Bool 

ETAPA8 %M4.7 Bool 

ETAPA9 %M5.0 Bool 

ETAPA10 %M5.1 Bool 

ETAPA11 %M5.2 Bool 

ETAPA12 %M5.3 Bool 

ETAPA13 %M5.4 Bool 

ETAPA14 %M5.5 Bool 

ETAPA15 %M5.6 Bool 

ETAPA16 %M5.7 Bool 

ETAPA17 %M6.0 Bool 

ETAPA18 %M6.1 Bool 

ETAPA19 %M6.2 Bool 

ETAPA20 %M6.3 Bool 

REINICIAR SERVO %M7.0 Bool 

REFERENCIAR SERVO %M7.1 Bool 

REINICIADO %M7.2 Bool 

REFERENCIADO %M7.3 Bool 

ERROR SERVO %M7.4 Bool 

MÁQUINA MANTENIDA %M7.5 Bool 

TIMER DONE %M50.0 Bool 

SERVO DONE %M50.1 Bool 

NUMERACION_ETAPA %MW10 Int 

NUMERACIÓN_ETAPA_COMPLEJA %MW12 Int 

NUMERACIÓN _CONDICIÓN %MW14 Int 

EJE_1_DRIVE_IN %I68.0 "PD_TEL3_IN" 

EJE_1_DRIVE_OUT %Q64.0 "PD_TEL3_OUT" 

MANTENIMIENTO %MW16 Int 
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SERVO TRABAJANDO %M50.2 Bool 

TIEMPO MÁQUINA %MW18 Int 

TIEMPO SERVO %MW20 Int 

MANTENIMIENTO AUX %M50.3 Bool 

TIEMPO MÁQUINA MINUTOS %MW22 Int 

TIEMPO SERVO MINUTOS %MW24 Int 

CICLOS COMPLETADOS %MW26 Int 

G AUXILIAR %M51.0 Bool 

TEMPORIZADOR 1HZ %M50.4 Bool 

Tabla 3: Marcas del Programa 

 
MARCAS DEL SISTEMA DIRECCIÓN TIPO DE VARIABLE 

CLOCK_BYTE %MB0 Byte 

CLOCK_10HZ %M0.0 Bool 

CLOCK_5HZ %M0.1 Bool 

CLOCK_2.5HZ %M0.2 Bool 

CLOCK_2HZ %M0.3 Bool 

CLOCK_1.25HZ %M0.4 Bool 

CLOCK_1HZ %M0.5 Bool 

CLOCK_0.625HZ %M0.6 Bool 

CLOCK_0.5HZ %M0.7 Bool 

SYSTEM_BYTE %MB1 Byte 

FIRSTSCAN %M1.0 Bool 

DIAGSTATUSUPDATE %M1.1 Bool 

ALWAYSTRUE %M1.2 Bool 

ALWAYSFALSE %M1.3 Bool 

Tabla 4: Marcas del Sistema 

Tras esto, se comenta brevemente el funcionamiento de cada segmento del 
programa: 
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Figura 79: Segmento del Programa. Condiciones Iniciales 

Condiciones iniciales: este segmento nos sirve para comprobar que la máquina 
se encuentra en condiciones iniciales y está lista para la puesta en marcha. 

 

Figura 80: Segmento del Programa. Condición de marcha 

Condición de marcha: este segmento controla la condición de marcha: se activa 
al pulsar la marcha en caso de que no esté otra condición activa. Reinicia la condición 
de paro. 

 

Figura 81: Segmento del Programa. Condición de Paro 

Condición de paro: esta línea controla la condición de paro. Es activada por el 
pulsador de paro o por que el sensor de presencia se activa por detectar algo. Reinicia 
la condición de marcha. 
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Figura 82: Segmento del Programa. Condición de Rearme 

Condición de rearme: esta línea gestiona el rearme de la máquina. Solo se puede 
activar con la máquina parada. 

Cuando se activa el rearme, se apaga la condición de paro, la de obligado rearme 
y las 20 etapas del proceso se ponen a cero, haciendo que la máquina empiece el ciclo 
de nuevo. 

 

Figura 83: Segmento del Programa. Reinicio de la Condición de Rearme 

Reinicio de la condición de rearme: el rearme se acabará en cuanto la máquina 
llegue a las condiciones iniciales. 
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Figura 84: Segmento del Programa. Condición de Emergencia 

Condición de emergencia: en cualquier caso, cuando se pulse cualquiera de los 
interruptores de emergencia, la máquina entrará en la condición de emergencia. Cuando 
esto pasa, se activará el zumbador, se activará la condición de obligado rearme y se 
reiniciarán todas las marcas del PLC. 

Figura 85: Segmento del Programa. Activar Etapa 1 

Activar etapa 1: cuando están en condiciones iniciales y la condición de marcha 
activada se activa la etapa 1. Esta etapa es redundante ya activa B, pese a que debe 
estar activada por las condiciones iniciales. 
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Figura 86: Segmento del Programa. Activar Etapa 2 

Activar etapa 2: cuando la etapa 1 se activa y está en condiciones iniciales, se 
activa la etapa 2 y se reinicia la etapa 1. Como dije justo antes, la etapa 1 es redundante 
por seguridad. 

 

Figura 87: Segmento del Programa. Activar Etapa 3 

Activar etapa 3: cuando la etapa 2 está activada y el sensor B1 es activado, la 
etapa 3 se activa, reiniciando a 0 la etapa 2. 

 

Figura 88: Segmento del Programa. Activar Etapa 4 

Activar etapa 4: cuando la etapa 3 está activa y se activa el sensor C0, la etapa 4 
se activa y se resetea la etapa 3 
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Figura 89: Segmento del Programa. Activar Etapa 5 

Activar etapa 5: cuando la etapa 4 está activa y se activa el sensor G2, la etapa 5 
se activa y se resetea la etapa 4. 

Figura 90: Segmento del Programa. Activar Etapa 6 y 7 

Activar etapa 6 y 7: cuando la etapa 5 está activa y se activa el sensor D1, la etapa 
6 y 7 se activan de forma simultánea. Se pone a 0 la etapa 5. 
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Figura 91: Segmento del Programa. Activar Etapa 8 y 9 

Activar etapas 8 y 9: las etapas 8 y 9 se activan si se cumplen estas dos 
condiciones: las etapas 6 y 7 están activadas a la vez y los sensores A1 y B0 están 
activados. Solo en el caso de que se cumplan estas condiciones a la vez se activan las 
etapas 8 y 9, a la vez que se ponen a 0 las etapas 6 y 7. 

Figura 92: Segmento del Programa. Activar Etapa 10 y 12 

Activar etapa 10 y 12: de forma similar al segmento anterior, se activan 10 y 12 si 
8, 9, G0 y A0 están activadas a la vez. En ese caso se ponen a 0 las etapas 8 y 9. 



Anexos a la Memoria 
Daniel García Muñiz 

93 

 

Figura 93: Segmento del Programa. Activar Etapa 11 

Activar etapa 11: la etapa 11 se activa siempre y cuando la etapa 10 esté a 1 y el 
sensor C1 esté activado. Cuando pase esto se resetea la etapa 10. 

 

Figura 94: Segmento del Programa. Activar Etapa 13 

Activar etapa 13: la etapa 13 se activa cuando la etapa 12 está activa mientras y 
el sensor E1 también. También se pone a 0 la etapa 12 cuando esto pasa. 

 

Figura 95: Segmento del Programa. Activar Etapa 14 

 
Activar etapa 14: de forma similar a otros casos, cuando la etapa 13 y el sensor G1 
están activados, se activa la etapa 14 y se resetea la 13. 
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Figura 96: Segmento del Programa. Activar Etapa 15 y 17 

Activar etapa 15 y 17: cuando la etapa 14 esté activada y el sensor F1 también 
esté activado se activarán las etapas 15 y 17, reseteando también la etapa 14. 

 

Figura 97: Segmento del Programa. Activar Etapa 16 

Activar etapa 16: cuando la etapa 15 y el sensor D0 estén activos se activa la etapa 
16 y se desactiva la etapa 15. 
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Figura 98: Segmento del Programa. Activar Etapa 18 y 20 

Activar etapa 18 y 20: cuando la etapa 16 este activa, el sensor G0 esté también 
activo y el temporizador que mantiene el cilindro F extendido se termine (es decir, justo 
cuando el cilindro empieza a subir), se activan las etapas 18 y 20, reiniciando la etapa 
16 y la marca del temporizador. 

Cuando el cilindro F se recoja y active F0, siempre y cuando está activa la etapa 17, 
se desactiva la etapa 17. 

Figura 99: Segmento del Programa. Activar Etapa 19 

Activar etapa 19: la etapa 19 se activa cuando están la etapa 18 y el sensor E0 
activos simultáneamente. Se desactiva también la etapa 18. 
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Figura 100: Segmento del Programa. Fin de Ciclo 

Fin del ciclo: cuando la etapa 19 esta activada, el sensor 1 está activado, la etapa 
20 está activada y el servo ha terminado su movimiento; se acaba el ciclo.  

En este caso lo que se hace es resetear las etapas 19 y 20, y activar un contador 
ascendente, que nos indica el número de ciclos completados. 

Además, existe una elección a mayores: si el interruptor de ciclo continuo está en 
ON, la máquina vuelve a la etapa 1 reiniciando el ciclo; en caso contrario se desactiva 
la condición de marcha, haciendo que sea necesario volver a pulsar marcha para que la 
máquina siga funcionando 
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Figura 101: Segmento del Programa. Control de la Válvula de Aire 

Control de la válvula de aire: esta línea controla el funcionamiento de la 
electroválvula de corte de aire: esta válvula solo deja pasar el aire al resto del circuito 
en caso de que la condición de marcha o de rearme estén activas. 

Figura 102: Segmento del Programa. Control del Cilindro A 

Control del cilindro A: este segmento se encarga de controlar el cilindro A: tanto 
el avance como el retroceso ya que está pilotada por una 5/2 monoestable. 

En caso de que la variable “A+-“ tenga el valor 1, el cilindro avanza. En caso 
contrario, retrocede. 
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Figura 103: Segmento del Programa. Control del Cilindro B 

Control del cilindro B: ya que el cilindro B también está pilotado por una válvula 
5/2 monoestable, la línea de código es muy similar, con la salvedad de que se activan 
con etapas diferentes. 

Figura 104: Segmento del Programa. Control del Cilindro C 

Control del cilindro C: en este caso el cilindro C esta pilotado por una 
electroválvula 5/2 biestable. Por ello el segmento de programación es ligeramente 
distinto, en vez de usar “SET” y “RESET” se usan asignaciones simples. 
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Figura 105: Segmento del Programa. Control del Cilindro D 

Control del cilindro D: al estar pilotada de la misma manera, el cilindro D tiene la 
misma estructura en este segmento, excepto que se activa con etapas distintas. 

Figura 106: Segmento del Programa. Avance del Cilindro G 

Avance del cilindro G: el cilindro G esta pilotado por una válvula 5/3 monoestable, 
lo cual quiere decir que hay actuaciones para la válvula: una relacionada al avance del 
cilindro y otra al retroceso del cilindro. 

Este cilindro se pilota de forma más compleja debido a que existe una posición 
intermedia, dificultando la lógica durante el rearme, pese a ello, aquí queda constancia 
de este segmento de código. 
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Figura 107: Segmento del Programa. Retroceso del Cilindro G 

Retroceso del cilindro G: este es la segunda parte del control del cilindro G, en 
este caso del retroceso de este. Cabe destacar la presencia de una variable auxiliar (“G 
auxiliar”) para que el rearme se realice de forma correcta. 

Figura 108: Segmento del Programa. Avance del Cilindro E 

Avance del cilindro E: el cilindro E está también pilotado por una válvula 5/3 
biestable, por lo que el segmento de código es más simple: simplemente avanza cuando 
está la etapa 12 activa y no está parada la máquina. 

Figura 109: Segmento del Programa. Retroceso del Cilindro E 

Retroceso del cilindro E: esta línea controla el retroceso de E: solo retrocede 
cuando está rearmando la máquina o la etapa 1 está activa. 
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Figura 110: Segmento del Programa. Control del Cilindro F 

Control del cilindro F: el cilindro F también es monoestable 5/2, por lo que se 
maneja de forma similar al cilindro A o B, con una diferencia notoria: existe un 
temporizador a la conexión (TON). 

Este temporizador es el que “cuenta” el tiempo que debe estar extendido el cilindro, 
aplicando calor a la mascarilla: una vez acaba ese temporizador el cilindro comienza a 
retroceder y activa una marca auxiliar que indica que el cilindro está retrocediendo 

Figura 111: Segmento del Programa. Encendido del Servo 

Encendido del servo: este segmento de programa controla el encendido del servo: 
solo se activa durante la marcha o el rearme, y se apaga en cualquier tipo de parada. 

El control del servo está realizado con las librerías de “motion control” de Siemens. 
Todas estas funciones son bloques que contienen el prefijo “MC_”. 
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Figura 112: Segmento del Programa. Reiniciado del Servo 

Reiniciado del servo: esta función solo se activa cuando se activa el pulsador de 
reiniciado del servo en el HMI. Como su propio nombre indica, reinicia el servo, 
eliminando posibles errores que quedaran en el variador. 

Figura 113: Segmento del Programa. Referenciado del Servo 

Referenciado del servo: esta función solo se activa cuando se pulsa el botón de 
referenciar servo. Referencia el servomotor permite indicar su posición inicial (de 
referencia), para realizar movimientos respecto a este punto si es necesario. 
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Figura 114: Segmento del Programa. Movimiento del Servo 

Movimiento del servo: esta función solo se activa durante la etapa 20. Cuando 
sucede, el servo se desplaza una cantidad, definida por el parámetro “distance”, con 
una velocidad “velocity”. 

Cuando completa su movimiento se activa la marca “servo done” indicando que ha 
completado su movimiento y que el funcionamiento de la máquina puede continuar. 

 

Figura 115: Segmento del Programa. "Jog" del Servo 

“Jog” del servo: se activa únicamente durante el rearme. 
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El “jog” es un movimiento especial, distinto del normal, que posee el variador del 
servo y que permite moverse a una velocidad menor y constante. Es especialmente útil 
para comprobar averías o defectos en la cinta transportadora. En el presente caso se 
utiliza durante el rearme, como medida en caso de que haya algún producto atascado 
en la cinta. 

 

Figura 116: Segmento del Programa. Temporizador de 1 Hz 

Temporizador de 1Hz (1 segundo): este segmento nos permite tener un 
cronometro de precisión de 1 segundo. Se usará en este proyecto para conocer el 
tiempo de funcionamiento de la máquina. 

 

Figura 117: Segmento del Programa. Tiempo en Marcha de la Máquina 

Tiempo en marcha de la máquina: este segmento nos permite conocer el tiempo 
en funcionamiento de la máquina (en segundos). A mayores, se activa una marca que 
avisa del mantenimiento necesario en la máquina al operario. 

Este tiempo está ajustado a 30 segundos para que se pueda probar con facilidad, 
pero se puede ajustar el valor con suma facilidad. 



Anexos a la Memoria 
Daniel García Muñiz 

105 

 

Figura 118: Segmento del Programa. Tiempo en Funcionamiento del Servo 

Tiempo en funcionamiento del servo: esta línea es similar a la anterior, pero mide 
el tiempo de funcionamiento del servo exclusivamente. 

 

Figura 119: Segmento del Programa. Convertir Segundos a Minutos 

 Convertir segundos a minutos: este segmento es muy simple: convierte los 
segundos de los dos anteriores segmentos en minutos dividiéndolos entre 60. 
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Figura 120: Segmento del Programa. Reinicio Condiciones de Mantenimiento 

Reinicio de las condiciones de mantenimiento: esta línea se encarga de que, en 
caso de pulsarse el botón de mantenimiento del HMI, los valores se pongan a 0 y 
resetear las variables convenientes. 
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Figura 121: Segmento del Programa. Control del Referenciado 

Control del referenciado: esta línea sirve para el correcto funcionamiento del 
sistema de alertas: cuando se pulsa elimina la alerta de referenciado, a menos de que 
exista otra alerta por mantenimiento. 
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Figura 122: Segmento del Programa. Numeración de la Condiciones 

Numeración de las condiciones: este segmento se encarga de transformar cada 
estado en un numero entero en la variable “Numeración_condicion”. Cada valor en esta 
variable tiene una alerta en la “ventana de estados”. 
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Figura 123: Segmento del Programa. Numeración de los Estado Especiales 

Numeración de los estados especiales: esta ventana tiene una función similar a 
la anterior: se encarga de que el mantenimiento o un error en el servo tengan un valor 
en la variable “Mantenimiento”. Cada valor lleva asociado una alerta en la “Ventana de 
estados especiales. 
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2 ANEXO 2: DOCUMENTACIÓN TÉCNICA 

2.1 Documentación técnica del PLC S7-1200 

Figura 124:Documentación técnica del PLC S7-1200 parte 1 
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Figura 125: Documentación técnica del PLC S7-1200 parte 2 
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Figura 126: Documentación técnica del PLC S7-1200 parte 3 
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Figura 127: Documentación técnica del PLC S7-1200 parte 4 
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Figura 128: Documentación técnica del PLC S7-1200 parte 5 
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Figura 129: Documentación técnica del PLC S7-1200 parte 6 
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2.2 Documentación técnica del Variador SINAMICS S210 
Documentación técnica variador S210 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 130: Documentación técnica variador S210 parte 1 
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Figura 131: Documentación técnica variador S210 parte 2 
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2.3 Documentación técnica de la Periferia Descentralizada 
ET200SP 

Figura 132: Documentación Técnica ET200SP parte 1 
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Figura 133: Documentación técnica ET200SP parte 2 
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Figura 134: Documentación técnica ET200SP parte 3 
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2.4 Documentación técnica del Servomotor SIMOTICS S-1FK2 
HD 

Figura 135: Documentación Técnica del Servo SIMOTICS S-1FK2 HD parte 1 
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Figura 136: Documentación Técnica del Servo SIMOTICS S-1FK2 HD parte 2 
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Figura 137: Documentación Técnica del Servo SIMOTICS S-1FK2 HD parte 3 
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Figura 138: Documentación Técnica del Servo SIMOTICS S-1FK2 HD parte 4 



Anexos a la Memoria 
Daniel García Muñiz 

125 

 

Figura 139: Documentación Técnica del Servo SIMOTICS S-1FK2 HD parte 5 
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2.5 Documentación técnica de la Pantalla KTP 700 Basic Panel 

Figura 140: Documentación técnica de la Pantalla KTP 700 Basic parte 1
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Figura 141: Documentación técnica de la Pantalla KTP 700 Basic parte 2 
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Figura 142: Documentación técnica de la Pantalla KTP 700 Basic parte 3 
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Figura 143: Documentación técnica de la Pantalla KTP 700 Basic parte 4 



Anexos a la Memoria 
Daniel García Muñiz 

130 

Figura 144: Documentación técnica de la Pantalla KTP 700 Basic parte 5 
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Figura 145: Documentación técnica de la Pantalla KTP 700 Basic parte 6 
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Figura 146: Documentación técnica de la Pantalla KTP 700 Basic parte 7 
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2.6 Documentación técnica del Actuador Rotativo DSM 

Figura 147: Documentación técnica del Actuador Rotativo DSM parte 1
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Figura 148: Documentación técnica del Actuador Rotativo DSM parte 2 
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Figura 149: Documentación técnica del Actuador Rotativo DSM parte 3 
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2.7 Documentación técnica de los Cilindros DSNU 

Figura 150: Documentación técnica de los Cilindros DSNU parte 1 
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Figura 151: Documentación técnica de los Cilindros DSNU parte 2 
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Figura 152: Documentación técnica de los Cilindros DSNU parte 3 
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Figura 153: Documentación técnica de los Cilindros DSNU parte 4 
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Figura 154: Documentación técnica de los Cilindros DSNU parte 5 
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2.8 Documentación técnica de las Electroválvulas VUVG 

Figura 155: Documentación Técnica de las Electroválvulas VUVG
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2.9 Documentación técnica de las Pinzas Paralelas DHPC 

Figura 156: Documentación técnica de las Pinzas Paralelas DHPC parte 1 
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Figura 157: Documentación técnica de las Pinzas Paralelas DHPC parte 2 
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Figura 158: Documentación técnica de las Pinzas Paralelas DHPC parte 3 
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Figura 159: Documentación técnica de las Pinzas Paralelas DHPC parte 4 
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Figura 160: Documentación técnica de las Pinzas Paralelas DHPC parte 5 
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Figura 161: Documentación técnica de las Pinzas Paralelas DHPC parte 6 



Anexos a la Memoria 
Daniel García Muñiz 

148 

Fdo. Daniel García Muñiz 
Ferrol, Julio del 2021 
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1 PLIEGO DE CONDICIONES 
Este pliego de condiciones tiene como finalidad recoger las normativas, 

especificaciones y objetivos que deben cumplirse durante la ejecución del proyecto. En 
ello se incluye las normativas a las que se adhiere la máquina instalada. 

La ejecución de este proyecto ha de estar supervisada por un ingeniero técnico 
industrial o un ingeniero industrial. 

El pliego de condiciones técnicas establece la definición del montaje, y las 
condiciones facultativas indican las obligaciones de todo el personal implicado. 

La entidad correspondiente debe abonar la cantidad acordada al ingeniero técnico 
autor de este proyecto y al director de montaje sus honorarios debidos al montaje del 
proyecto. El ingeniero redactor del proyecto se reserva el derecho de percibir todo 
ingreso que en concepto de derechos de autor pudieran derivarse de una posterior 
comercialización, reservándose además el derecho de introducir cuantas 
modificaciones crea convenientes. 

1.1 Condiciones antecedentes: análisis previo 
Durante el periodo de información se apreció una gran similitud entre la gran 

mayoría de máquinas de fabricación de mascarillas. Estas similitudes se aplican a las 
condiciones de la máquina del proyecto, entre las que destacan: 

• Un diseño completamente automático, que apenas requiere de acción humana
externa. 

• Un alto índice de producción: las máquinas analizadas son capaces de producir
una cantidad de mascarillas del orden de 60 a 90 unidades por minuto. 

• La mayoría de las máquinas están manejadas mediante un sistema HMI similar
al propuesto en este proyecto. 

• No se aprecian medidas de seguridad en caso de un accidente (sensores de
presencia, detectores de movimiento…). 

1.2 Condiciones técnicas: objetivos del prototipo 
En este apartado del pliego de condiciones se comentan los objetivos que ha de 

cumplir el conjunto de la máquina para cumplir este proyecto: 

• La máquina ha de ser completamente automática: en caso de que el interruptor
de ciclo continuo este activo, la máquina funcionará de forma indefinida. En caso 
contrario la máquina realizará únicamente un ciclo, y deberá pulsarse marcha de nuevo 
para continuar. 

• La máquina ha de pararse en caso de que se active el sensor de presencia, se
pulse el pulsador de paro, o se apriete el interruptor de emergencia (tanto físico como el 
interruptor de emergencia del HMI). En este caso, la máquina obligará al operario a 
realizar un rearme antes de continuar su operación. 

En caso de que se active el pulsador de paro, solo se corta el aire y permite que 
continúe el ciclo tras pulsar marcha. 

• El pulsador de rearme debe colocar los actuadores de la máquina en condiciones
iniciales. 

• La máquina ha de seguir la secuencia del siguiente diagrama GRAFCET de
forma eficiente y que aumente la productividad. 
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Figura 162: Diagrama GRAFCET de nivel 2 
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• La máquina ha de tener un alto índice de producción, del orden de 60 mascarillas
producidas al minuto. 

• El control de la máquina será realizado mediante una interfaz HMI, que permitirá
además la monitorización de algunos parámetros (tiempo de funcionamiento, unidades 
producidas…). 

Este HMI poseerá un sistema de imágenes y textos emergentes que avisará del 
funcionamiento de la máquina o del mantenimiento de esta. 

Además, tendrá integrado un sistema de permisos y de usuarios que regulará el 
acceso a ciertas ventanas o funciones según el rango de los permisos. 

• La máquina contará con medidas de seguridad físicas entre las están un
interruptor de emergencia físico o un sensor de presencia que pare la máquina por 
seguridad en caso de que algún operario se aproxime en exceso a la máquina. 

1.3 Condiciones técnicas: mantenimiento del PLC 
Pese a que los PLC están preparados para trabajar en un ambiente industrial, es 

recomendable cumplir las siguientes recomendaciones para aumentar su vida útil: 

• La temperatura ambiente debe estar entre 5 y 50 ºC.

• Estará protegido del polvo en la medida de lo posible.

• Evitar golpes y vibraciones.

El mantenimiento del autómata se centra en comprobar la limpieza de este, el 
estado de las conexiones y realizar reparaciones en caso de fallo en alguna conexión. 

En caso de que el fallo se encuentre en el PLC es absolutamente necesario 
sustituirlo por un idéntico, con el programo provisto por el ingeniero autor de este 
proyecto. 

1.4 Condiciones técnicas: mantenimiento de la instalación 
neumática 

En cuanto a la instalación neumática, es necesario comprobar frecuentemente el 
desgaste de válvulas, actuadores, sensores… En caso de que el deterioro sea excesivo 
es necesario sustituir el componente por otro nuevo idéntico o, en caso de que no sea 
posible, por uno de características similares. 

Es de especial importancia comprobar frecuentemente la unidad de mantenimiento 
y vaciar el secador en caso de que esté lleno. 

1.5 Condiciones facultativas: obligaciones del director de 
montaje 

Las condiciones nombradas a continuación son de aplicación al director de montaje, 
que ha se compromete a aceptarlas hasta el fin del proyecto. 

• La instalación ha de ser realizada por técnicos cualificados.

• El encargado de dirigir la obra será el técnico de montaje, siendo el encargado
de transmitir y aclarar la información a los operarios en caso necesario. 

• El técnico de montaje es el encargado de que se cumpla el montaje según las
indicaciones, planos… indicados en este documento. 

• El responsable único del cumplimento de estas condiciones es el director del
proyecto, quedando exento de pagos por indemnización en caso de daños (tanto 
materiales como personales) por el error en el montaje.  
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El director de montaje puede obtener los componentes y materiales de cualquier 
punto y forma legal, siempre y cuando sean de la misma especificación o, en caso estar 
disponibles, de características similares. 

En caso de que la instalación sea necesario ser ampliada, los trabajos serán 
continuados hasta recibir órdenes del ingeniero, que dará información de cómo 
continuar hasta que se tramite el proyecto ampliado. En este caso, el director de montaje 
recibirá un pago adicional en forma de ampliación de presupuesto. 

1.6 Condiciones facultativas: obligaciones de los operarios 
Los operarios han de cumplir las siguientes obligaciones, extraídas del Reglamento 

UE 2017/45 sobre productos sanitarios, anexo 1 capitulo 2: 

• El entorno de producción a de poseer la mayor limpieza posible.

• Ha de producirse de forma que se minimicen los riesgos de contaminantes,
residuos, bacterias etc.… 

1.7 Condiciones económicas 
La valoración de del presupuesto se han realizado multiplicando el valor de un 

componente por el número de unidades de dicho componente. 

Cabe indicar que el precio se supuesto a fecha de realización del presupuesto, y 
puede variar respecto al ahí escrito debido a las fluctuaciones del mercado. 

Además, pese a no haberse descrito en este proyecto en profundidad, la instalación 
eléctrica ha de cumplir el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión según el Real 
Decreto 842/2002. Algunas de las indicaciones son mantener la instalación fuera de 
lugares húmedos o con posibilidad de mojarse o que las conexiones de los motores, 
sensores etc.… han de estar aisladas en la medida de lo posible. 

Fdo. Daniel García Muñiz 
Ferrol, Julio del 2021 
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1 PRESUPUESTO 
El presupuesto indica el valor económico estimado del proyecto por capítulos. 

Este presupuesto se ha dividido en 3 capítulos: 

• Capítulo 1: mano de obra 
• Capítulo 2: material eléctrico y electrónico 
• Capítulo 3: material neumático y sensores del sistema 

Como indiqué antes, los precios aquí descritos son consultados a fecha de hoy, 23 de 
Julio del año 2021, por lo cual es posible una fluctuación de precios. 
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CAPÍTULO 1: MANO DE OBRA 
CONCEPTO Cantidad (horas) Coste por unidad 

(€/hora) 
Importe total del 
concepto 

REDACCIÓN DE 
DOCUMENTOS 

60 25,00 1.500,00€ 

DISEÑO DEL PROGRAMA 
DE CONTROL 

40 25,00 1000,00€ 

DISEÑO DEL INTERFAZ 
HMI 

35 25,00 875,00€ 

MONTAJE DEL SISTEMA 30 15,00 450,00€ 

PRUEBAS DEL SISTEMA 15 25,00 375,00€ 

TOTAL 4200,00€ 

Tabla 5: Presupuesto del Capítulo 1 

CAPÍTULO 2: MATERIAL ELÉCTRICO Y ELECTRÓNICO 
CONCEPTO Cantidad 

(unidades) 
Coste por unidad 
(€/unidad) 

Importe total del 
concepto 

LICENCIA TIA PORTAL V14 1 1500,00 1.500,00€ 

PLC S7 1200 1214 
AC/DC/RLY 

1 348,06 348,06€ 

ET200SP 1 240,00 240,00€ 

MÓDULO DE SALIDAS ET 1 58,52 58,52€ 

MÓDULO DE ENTRADAS ET 1 46,97 46,97€ 

MÓDULO DE SERVIDOR ET 1 54,43 54,43€ 

VARIADOR SINAMICS S210 1 649,44 649,44€ 

SERVOMOTOR SIMOTICS S-
1FK2 

1 850,00 850,00€ 

PANTALLA KTP700 BASIC 1 450,00 450,00€ 

APARAMENTA ELECTRICA 
GENERAL 

1 500,00 500,00 

TOTAL 4.697,42€ 

Tabla 6: Presupuesto del Capítulo 2 
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CAPÍTULO 3: MATERIAL NEUMÁTICO Y SENSORES DEL SISTEMA 
CONCEPTO Cantidad 

(unidades) 
Coste por unidad 
(€/unidad) 

Importe total del 
concepto 

ACTUADOR GIRATORIO 
DSM 

4 280,00 1.120,00€ 

CILINDRO VERTICAL DSN 10 4,42 944,20€ 

ELECTROVÁLVULA VUVG 23 143,65 3.303,95€ 

TUBO DE PLÁSTICO PUN-H 1 1,13 1,13€ 

RACOR RÁPIDO ROSCADO 130 3,16 410,80€ 

VÁLVULA 
ESTRANGULADORA GRLO 

44 26,30 1.157,20€ 

PINZA PARALELA DHPC 8 118,00 944,00€ 

UNIDAD DE 
MANTENIMIENTO 
COMBINAD MSB4 

1 128,78 128,78€ 

VÁLVULA ANTIRRETORNO 
PILOTADA HGL 

20 64,26 1.285,20€ 

COMPRESOR INGERSOLL 
RAND 7T2X10 

1 2450,00 2450,00€ 

TOTAL 11.745,26€ 

Tabla 7: Presupuesto del Capítulo 3 

Capítulo 1 4.200,00€ 

Capítulo 2 4.697,42€ 

Capítulo 3 11.745,26€ 

Tabla 8: Desglose por Capítulos 

Importe de ejecución material 20.642,68€ 

13% de gastos generales 2.683,55€ 

6% de beneficio industrial 1.238,56€ 

Tabla 9: Importe de ejecución material, gastos generales y beneficio industrial 
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Importe de ejecución 24.564,79€ 

21% de IVA 5.158,60€ 

Tabla 10: Importe de ejecución e IVA 

Importe total de la contrata 29.723,40€ 

Tabla 11: Importe Total de la Contrata 

Así pues, el presente presupuesto asciende al total de veintinueve mil setecientos 
veintitrés euros y cuarenta céntimos. 

Fdo. Daniel García Muñiz 
Ferrol, Julio del 2021 


