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JUSTIFICACIÓN  
 

Este proyecto consiste en un trabajo real al cual nos hemos enfrentado en mi lugar de trabajo. 

Se trata del Retrofit de una máquina para deshuesar productos de la industria porcina, para ser 

más exactos de los huesos de la pata del jamón.  

Se ha realizado tanto el cálculo de los motores y de los nuevos ejes, como la programación del 

PLC, a través del programa Codesys en lenguaje de texto estructurado, y de las controladoras; 

el diseño del nuevo cuadro eléctrico y la programación del HMI que lleva la máquina (PLC y 

HMI integrados en un solo componente). 

La máquina tenía funcionamiento/automatismo prácticamente pneumático, salvo un motor 

asíncrono trifásico para girar una sierra mediante una polea que se encarga de cortar la pezuña 

del jamón. Por lo que se decidió que se iba a cambiar toda esta tecnología de finales de los 90 

por una tecnología basada y preparada para la industria actual, manteniendo los movimientos 

más simples con actuadores pneumáticos y los movimientos en lo que el control tiene que ser 

más exhaustivo, por actuadores eléctricos. 

Esta, llegó a la empresa operativa, pero como gran objetivo reducir los tiempos de 

funcionamiento, hacerla más funcional gracias al PLC y al HMI incorporado con el que este 

cuenta; más segura y sobre todo, tener un control total de ciertos movimientos, como los 

movimientos de corte (mediante variador de frecuencia y eje eléctrico que es el que mueve la 

sierra hacia la pata del jamón) y el movimiento de desgarro del hueso de la parte de la carne (la 

cual se ha realizado mediante un control de par, al igual que el cilindro eléctrico del corte de la 

pata). 

La parte mecánica de la máquina estaba en perfecto estado, ya que se trataba de una máquina 

de mecánica muy robusta, por lo que se decidió realizar un retrofit de la misma, en lugar de 

cambiar la máquina completa. A continuación, se hizo un estudio previo para entender el 

funcionamiento de esta, para proceder más adelante, a realizar los cálculos pertinentes para la 

elección de los nuevos accionamientos (tanto eléctricos como pneumáticos). Posteriormente se 

decidió añadir un variador de frecuencia, para tener un mayor control sobre el motor asíncrono 

para el corte de la pata del jamón. Y para finalizar, se comenzó a realizar la programación 

conjunta del PLC y del HMI. Realizando simulaciones para comprobar el buen funcionamiento 

de esta. Como último paso se implementó en la máquina y se realizó un seguimiento del 

funcionamiento. 

Actualmente, se encuentra en proceso de mejora, implementando mejoras en la programación 

y ultimas necesidades del cliente.  

Palabras clave: Retrofit, automatización, cálculo, electrónica, simulación y programación. 
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ABSTRACT 
 

This project consists of a real task we encountered at my workplace. It involves the retrofit of 

a machine designed to debone pork industry products, specifically the bones from ham legs. 

We performed both the calculation of the motors and the new shafts, as well as the programming 

of the PLC, using Codesys in structured text language, and the controllers; the design of the 

new electrical panel, and the programming of the HMI that the machine carries (PLC and HMI 

integrated into a single component). 

The machine's operation/automation was almost entirely pneumatic, except for a three-phase 

asynchronous motor that rotated a saw via a pulley to cut the ham's hoof. Therefore, it was 

decided that all this technology from the late 90s would be replaced with technology suitable 

for todayôs industry, keeping the simpler movements with pneumatic actuators and the 

movements where more precise control is needed with electric actuators. 

The machine arrived at the company operational, but the main goal was to reduce operating 

times, make it more functional thanks to the incorporated PLC and HMI, make it safer, and 

above all, have total control over certain movements, such as cutting movements (using a 

frequency inverter and an electric axis that moves the saw towards the ham leg) and the 

movement to tear the bone from the meat (which was done using torque control, just like the 

electric cylinder for cutting the leg). 

The mechanical part of the machine was in perfect condition, as it was a very robust mechanical 

machine, so it was decided to retrofit it rather than replace the entire machine. A preliminary 

study was carried out to understand its operation, and later, the necessary calculations were 

made for the selection of the new actuators (both electric and pneumatic). A frequency inverter 

was subsequently added to have better control over the asynchronous motor for cutting the ham 

leg. Finally, joint programming of the PLC and HMI was started, and simulations were 

conducted to verify its proper functioning. As the final step, it was implemented into the 

machine, and the operation was monitored. 

Currently, it is in the process of improvement, with enhancements being made to the 

programming and final adjustments based on the clientôs needs. 
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DEFINICIONES Y ABREVIATURAS  [1] 

 

¶ PD: Positioning Drives. 

¶ ST: Structured Text (Texto Estrucurado). 

¶ Retrofit : modernización de alguna de las partes de una máquina, normalmente suelen 

ser los elementos de control. Suele realizarse cuando las piezas de fábrica no sirven o 

ya no realizan los procesos de la manera deseada. 

¶ PLC: Programmable Logic Controler, se trata de un ordenador que se utiliza para 

aplicaciones de automatización, para automatizar procesos, control de maquinaria., 

procesos de producci·né 

¶ HMI : Human Machine Interface, es la interfaz entre el proceso y los operarios, es una 

pantalla que nos muestra información en tiempo real del estado de la máquina y de sus 

variables. De la misma manera, que muestra información nos puede servir para 

introducir información al PLC. 

¶ Ethercat: protocolo de comunicación en código abierto de alto rendimiento, 

actualmente  es el sistema más rápido de procesamiento en marcha. Busca utilizar el 

protocolo de Ethernet en el entorno de la industria. 

¶ Servomotor: se trata de un motor que contiene un encoder, el cual nos permite tener un 

control de precisión de la velociadad, aceleración, par y posición del motor. 

¶ Encoder: se trata de un decodificador que convierte el movimiento giratorio de un eje 

en pulsos digitales, los cuales interpreta un driver. 

¶ Driver : se encarga de interpretar los pulsos del encoder y ejecutar órdenes sobre este; y 

de alimentar a los servomotores. 

¶ Variador  de frecuencia: regulador industrial que se encuentra entre la alimentación 

energética y el motor. La energía de la red pasa por el variador y regula la energía antes 

de que ésta llegue al motor para luego ajustar la frecuencia y la tensión en función de 

los requisitos del procedimiento. 
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1.  INTRODUCCIÓN  
 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

Nos encontramos ante una máquina antigua, con un gran potencial de mejora y que por su 

construcción robusta y posibilidades nos planteamos actualizarla, la cual necesitamos que, 

con la misma estructura mecánica, consigamos actualizarla a la tecnología actual. 

Los componentes de la máquina eran antiguos, por lo que aparte de hacer un estudio sobre 

los pasos de funcionamiento de la máquina, se ha realizado el cálculo de los nuevos 

accionamientos que se han usado en la máquina. Estos cálculos se han realizado a través 

del programa Positioning Drives de FESTO, ya que los motores y ejes serán de esta marca.  

A continuación, se procedió a realizar la programación del PLC y del HMI (ambos son el 

mismo dispositivo de la marca Berghof), esto a través del programa CODESYS. 

 

 

1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO  

 

Podemos resumir el objetivo principal como la actualización de una máquina antigua 

mejorando sus tiempos de respuesta, haciéndola más intuitiva en su uso, más autónoma, 

más segura, aumentando su producción, siendo más rentable económicamente y más 

amigable con el medioambiente. 

Ilustración 2. Máquina Inicial Ilustración 1. Máquina final 
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A demás, se buscó como objetivo hacer la máquina lo más sencilla posible, por lo que se 

optó por usar un PLC con HMI integrado para hacer más sencilla la programación de 

ambos.; también se buscó que esta fuese configurable en las partes eléctricas, por lo que los 

operarios pueden cambiar multitud de parámetros (velocidades, aceleraciones, torque, 

altura de la m§quinaé) para que la máquina funcione de la mejor manera posible en función 

de cada pata de jamón. 
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2. PROGRAMAS UTILIZADOS  
 

a) Microsoft Office Word. 

b) CODESYS V3.5 SP19 Patch 2: Programación del PLC y del HMI. 

c) CODESYS SoftMotion Win V3: Simulación de la programación. 

d) Positioning Drives: Cálculo de ejes y servomotores eléctricos. 

e) Excel: Cálculo de ejes y servomotores eléctricos; y presupuesto de los materiales. 

f) Air Consumption: cálculo del consumo de aire de los cilindros pneumáticos. 

g) EPLAN: Diseño cuadro eléctrico. 
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3.  OBJETIVOS 

 

Para la elaboración del proyecto se han tenido en cuenta una serie de requisitos que se han 

tenido que llevar a cabo a lo largo del proceso. Los puntos más importantes son: 

¶ Mejorar el proceso de producción: Se ha buscado a través de la implementación de 

servomotores y ejes eléctricos, dejando, en la medida de lo posible, atrás la neumática, 

que los procesos sean lo más rápidos, controlados y precisos posible. 

¶ Reducir el consumo energético: al quitar elementos pneumáticos de la máquina, se 

reduce considerablemente el consumo eléctrico de esta, ya que el consumo eléctrico que 

provoca el uso del compresor es muy superior al consumo que se genera al tener más 

elementos eléctricos. 

¶ Requisito económico: la solución final de la elección de todo el material (ejes, servos 

y controladoras) no podía superar los 10.000ú. 

¶ Requisito logístico: el material tiene que entrar en el mismo espacio en el que estaba el 

material antiguo, por lo que los tamaños deben ser prácticamente iguales. 

¶ Requisitos de programación: en la empresa llevamos como estándar que la 

comunicación sea en Ethercat y la programación en entorno Codesys. 

¶ Realizar un control de la producción de cada operario. 
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4.  ANÁLISIS DE SOLUCIONES  

 

En este capítulo se van a tratar todas las opciones que se plantearon durante el proyecto para la 

resolución de los diferentes problemas que han ido apareciendo a lo largo del mismo. 

 

4.1. ESTUDIO DE LOS MOVIMIENTOS DE LA MÁQUINA  

 

La máquina llegó a las instalaciones de la empresa estando en completo funcionamiento, 

por lo que los movimientos de esta se pudieron probar y estudiar de una manera más 

exhaustiva. 

Para realizar este estudio, se va a dividir la máquina en los siguientes sectores: 

 

4.1.1. SECTOR 1 ï BOTONERÍA 

 

Los botones/pulsadores que se usaban en la máquina eran los siguientes: 

¶ Dos pulsadores para realizar la función de marcha (hombre muerto). 

¶ Un selector de si hay o no hay que realizar la función del corte de la pezuña del jamón. 

¶ Un selector para un primer agarre del jamón para un deshuese básico del hueso del 

jamón. 

¶ Un botón para la colocación de la cadena tirada por un cilindro pneumático para un 

deshuesado en profundidad. 

¶ Un pulsador de ñpatadaò para la despresurizaci·n total de la máquina. 

¶ Dos pulsadores de subida y bajada de la altura de la máquina. 

 

 

4.1.2. SECTOR 2 ï AGARRE Y CORTE 

 

Teniendo claro el uso de la botonería, se puede empezar a hablar del funcionamiento de la 

máquina. 

Lo primero que realiza es el agarre de la pata mediante un cilindro pneumático, y para ello 

hay que usar los dos pulsadores que realizan la función de marcha, hay que pulsarlos al 

mismo tiempo por seguridad y evitar riesgos de atrapamiento; si baja el cilindro y este 

detecta que hay pata mediante un sensor, se activa una electroválvula que saca unos pinchos 

(mediante otro cilindro pneumático) de debajo de la pata y del cilindro pneumático de 

agarre, para tener un mejor agarre de esta, en caso contrario, el cilindro pneumático deja de 

actuar y los pinchos no llegan a actuar en ningún momento. 
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A partir de aquí, el funcionamiento toma dos caminos: 

a. Con corte de pezuña 

Si mediante el selector de corte de pezuña, se ha seleccionado que, sí que se quiere 

cortar la pezuña del jamón, actúa otro cilindro pneumático que lo que realiza es un 

movimiento de aproximación de una sierra, movida por un sistema de una polea, que es 

girada por un motor asíncrono trifásico. Este movimiento provoca que la sierra corte la 

pezuña del jamón. Una vez ha cortado la pezuña, la sierra se para y el cilindro vuelve a 

su posición inicial. 

b. Sin corte de pezuña 

En el caso contrario, el corte de la pezuña del jamón, no se realizaría y este paso se lo 

saltaría. 

 

 

4.1.3. SECTOR 3 - PRIMER DESHUESADO 

 

Para realizar un primer deshuese del jamón, este necesita tener una presión hacia abajo para 

que el corte sea más preciso, por lo que mediante un sistema de un cilindro pneumático con 

una pinza con pinchos en su base, se tira del jamón hacia abajo para que el operario pueda 

realizar el primer deshuese. Este movimiento es accionado mediante el otro selector. 

La función de este primer deshuese es facilitar la introducción de la siguiente pinza, la cual 

es explicada en el siguiente sector. 

 

4.1.4. SECTOR 4 ï DESHUESADO PRINCIPAL 

 

Antes de desactivar el sector tres quitando el selector, el operario introduce una pinza en el 

jamón que ayudará al operario a seguir deshuesando, esta pinza está unida a una cadena 

que a su vez está unida a un cilindro pneumático que tirará de ambas. Para ello, una vez ha 

introducido esta pinza, quitará el selector del sector tres y quitará la pinza de este; y pulsará 

el botón de tiro de cadena, el cilindro comenzará a tirar de la cadena y de la pinza y el 

operario podrá terminar de deshuesar el jamón por completo. 

Una vez haya terminado de deshuesar el jamón, pulsará el botón de despresurización para 

que pueda volver a repetirse todo el ciclo. 

Fuera de estos sectores hay un movimiento que solo se realiza cuando se enciende por 

primera vez la máquina y s realizado por un pequeño cilindro pneumático, este lo que 

realiza es generar tensión en la cadena del agarre del jamón del sector cuatro. 

 

  



Retrofit del sistema de automatización de una máquina  
deshuesadora de productos de la industria porcina 
Pablo Torres Moreno    
 

21 
 

4.1.5. SECTOR 5 ï ELEVACIÓN MÁQUINA 

 

La máquina tiene que poder estar en diferentes alturas, ya que cada operario mide diferente 

y debe tener la máquina ajustada a su altura, por lo que la altura de la máquina es regulada 

por otro cilindro pneumático y ajustada por dos botones. 

 

4.2. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA MÁQUINA  

 

El esquema general de la máquina antigua sería el siguiente: 

 

Ilustración 3. Descripción general de la máquina 

1. Botón doble de start ciclo. 

2. Botón de reset de ciclo. 

3. Selector exclusión corte. 

4. Manómetro. 

5. Botón de restablecimiento de la máquina. 

6. Seta de emergencia. 

7. Platillo superior. 

8. Puntas inferiores. 

9. Túnel entrada para jamón. 

10. Botón tracción pinza. 

11. Selector exclusión ciclo aplastamiento. 
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La posición de trabajo del operador con la pata de jamón introducida sería la siguiente: 

 

Ilustración 4. Posición de trabajo del operador 

 

4.3.PASOS REALIZADOS 

 

4.3.1. ANÁLISIS Y DESMONTAJE 

 

Se llevó a cabo el desmontaje de las piezas neumáticas y los cilindros 

hidroneumáticos del sistema anterior. Además, se realizó un análisis detallado del 

esquema neumático anterior para comprender su funcionamiento y la interacción 

entre los componentes. Esto proporcionó una base sólida para el diseño e 

implementación de las mejoras en el sistema, asegurando una transición fluida y 

eficiente hacia el nuevo diseño y funcionamiento del sistema. 

 

4.3.2. CÁLCULO DE CILINDROS 

 

Se realizó un análisis detallado para determinar la fuerza requerida por los cilindros 

eléctricos para garantizar un funcionamiento óptimo del sistema. Esto implica 

consideraciones como la carga a mover, la velocidad deseada y otros factores 

relevantes para el rendimiento del sistema. 
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4.3.3. MECANIZADO DE ACTUADORES 

 

Se llevaron a cabo procesos de mecanizado para adaptar y preparar los actuadores 

según las especificaciones requeridas para su instalación y funcionamiento dentro 

del sistema. Esto puede incluir la fabricación de componentes adicionales o 

modificaciones en los actuadores existentes para garantizar su correcto 

funcionamiento. 

 

4.3.4. MECANIZADO EN MÁQUINA 

 

Para el acoplamiento del armario de acero inoxidable: Se realizaron operaciones de 

mecanizado en una máquina específica, en este caso la TGS-150, para preparar el 

acoplamiento del armario de acero inoxidable al sistema. Esto puede incluir 

perforaciones, roscado u otros procesos de mecanizado necesarios para la 

integración adecuada del armario. 

 

4.3.5. CABLEADO INTERIOR DEL ARMARIO, MOTORES Y PULSATERIA Y 

SEÑALIZACIÓN 

 

Se llevó a cabo la instalación y conexión de cables eléctricos dentro del armario, 

así como la conexión de los motores y dispositivos de control. Además, se 

realizaron labores de señalización para indicar el estado y funcionamiento del 

sistema. 

 

4.3.6. MONTAJE DEL ARMARIO DE PVC 

 

Para la unidad de mantenimiento combinada y el bloque de electroválvulas: Se 

ensambló el armario de PVC que alberga la unidad de mantenimiento combinada y 

el bloque de electroválvulas, asegurando su correcta ubicación y fijación dentro del 

sistema. 

 

4.3.7. PROGRAMACIÓN 

 

De drivers, variador de frecuencia, PLC y diseño de HMI: Se llevó a cabo la 

programación de los controladores de motor (drivers), el variador de frecuencia, así 

como del controlador lógico programable (PLC) y la interfaz hombre-máquina 

(HMI). Esto implica la configuración de parámetros, lógica de control y diseño de 

la interfaz de usuario para el monitoreo y control del sistema.  
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4.4.DIAGRAMA S DE PROGRAMACIÓN  

 

4.4.1. DIAGRAMA PRINCIPAL DE EJECUCIÓN 

 

La secuencia de los procesos de la máquina se ve reflejada en el siguiente diagrama: 

 

  
INICIO 

PULSADOR 

ENABLE 

REALIZAR HOMING, 

ESTADO ENABLE 

PULSADORES 

DE MARCHA 

CORTE SIERRA Y AVANCE 

CILINDRO SIERRA 

SELECTOR 

CORTE PEZUÑA 

CILINDRO PNEUMÁTICO 

AGARRE 

SELECTOR AGARRE 

PNEUMÁTICO 

NO CILINDRO 

PNEUMÁTICO AGARRE 

PULSADOR CILINDRO 

ELÉCTRICO AGARRE 

CONTROL TORQUE 

CILINDRO ELÉCTRICO 

AGARRE 

SELECTOR AGARRE 

PNEUMÁTICO 

FIN CONTROL 

TORQUE 

PULSADOR 

PARO 

SI 

SI 

SI 

NO 

SI 

NO 

SI 

SI 

SI 

A 
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4.4.2. DIAGRAMA PARO 

 

Para parar el proceso en cualquier momento habría que seguir el siguiente 

diagrama: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

  

INICIO 

HOMING REALIZADO 

Y ENABLE 

PULSADOR 

PARO 

PARO DE TODOS LOS ACTUADORES Y 

DESPRESURIZACIÓN DE LA MÁQUINA 

A 

SI 

SI 
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Para la realización de este diagrama se ha programado en el entorno de 

programación de CODESYS. Se ha hecho uso de un programa principal y varios 

subprogramas, se muestran en la siguiente imagen: 

 

Los pasos explicados en la programación son los siguientes: 

 

4.4.2.1.Enable y condiciones iniciales de funcionamiento 

 

Una vez se le da al Pulsador de Enable el PLC ejecuta el subprograma de 

Condiciones_Iniciales. En este subprograma se ejecuta la secuencia que 

pone la máquina lista para empezar a ejecutarse: 

1. Los cilindros pneumáticos se mueven a sus posiciones iniciales. 

2. Se ponen los cilindros eléctricos en Enable para ello se ejecutarán 

continuamente dos subprogramas que ejecutan las comunicaciones entre 

el PLC y las controladoras de los dos cilindros eléctricos 

(CilindroAgarre_E y CilindroSierra). 

3. Una vez están los cilindros en Power, se realiza el Homing de los dos 

cilindros eléctricos. 

4. A continuación, el cilindro agarre se mueve hasta su posición inicial (no 

la del homing, si no, la que se introduce a través del HMI para empezar 

siempre desde ahí el movimiento. 

5. Para terminar, se comprueba que la presión de aire en la máquina es la 

correcta. Para comprobarla, se mide la presión a través del presostato, 

que es la variable analógica de la que disponemos. El valor de la presión 

es una interpolación del valor que se lee, para realizar la interpolación 

se hace en el PLC_PRG. 

6. Si se realiza toda la secuencia de manera correcta, las condiciones 

iniciales se consideran correctas y se puede pasar a la siguiente fase de 

la programación. 

 

 

  

Ilustración 5. Programa principal y subprogramas 
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4.4.2.2.Gestión movimientos pneumáticos y eléctricos 

 

Si se cumple el subprograma de condiciones iniciales y se pulsa a los dos 

pulsadores de marcha (por seguridad se dispone de dos pulsadores que 

tienen que estar pulsados simultáneamente para que el operario no 

introduzca las manos en la sierra por equivocación), comienza el 

subprograma de Gestion_Movimientos. La secuencia sería la siguiente: 

1. El cilindro pneumático CilindroN_Pata, agarra la para para que esta no 

se mueva durante todos los procesos. El esquema del cilindro es el 

siguiente: 

 

 

2. Una vez ha llegado a sujetar la pata, se confirma que hay un jamón 

sujeto, para ello hay un sensor que indica que el cilindro pneumático no 

ha llegado al final de su recorrido. De hacerlo no continuaría el proceso 

y saltaría una alarma. 

Si sí que se ha detectado que hay un jamón sujetado, salen unos pinchos 

que agarran la pata desde la base, estos son ejecutados por un pequeño 

cilindro pneumático. 

3. Si está el selector de corte de jamón (Selector_Discriminacion_Corte), 

se ejecuta el subprograma Gestion_Movimientos_Electricos. La 

secuencia sería la siguiente: 

  

Ilustración 6. CilindroN_Pata 
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1. La sierra comienza a girar, para ello se ejecuta el subprograma 

Gestion_Variador y la función fb_Control_Variador, una vez se ha 

dado un tiempo para que la sierra alcance la velocidad requerida, el 

cilindro eléctrico avanza en modo de control de par. El esquema es 

el siguiente: 

 

2. Cuando el cilindro ha llegado a la posición final se paran el cilindro 

y la sierra. 

3. Una vez se ha parado, se devuelve el cilindro a su posición inicial. 

4. Se vuelve al subprograma Gestion_Movimientos. 

Si no está seleccionado no se ejecutaría el subprograma 

Gestion_Movimientos_Electricos y continuaríamos el proceso del 

subprograma Gestion_Movimientos. 

4. Si se activa el SelectorExtremoJamonOk, este actúa para ayudar al 

operario a empezar a deshuesar el jamón. 

5. Una vez se ha terminado de hacer un primer corte en la pata del jamón, 

el operario desactiva el SelectorExtremoJamonOk para que el cilindro 

deje de actuar. 

6. Si se activa el pulsador del Boton_Cadena, se vuelve al subprograma de 

Gestion_Movimientos_Electricos para ejecutar el 

Cilindro_Agarre_Electrico. La secuencia sería la siguiente: 

1. Comienza el control de par del Cilindro_Agarre_Electrico. Una vez 

ha llegado a la posición final o si se vuelve a pulsar el 

Boton_Cadena, se para el cilindro. 

2. Cuando se ha parado, el cilindro vuelve a su posición inicial. 

Ilustración 7. Funcionamiento sierra y cilindro 
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3. Se vuelve al subprograma Gestion_Movimientos. 

7. Una vez se pulse al Boton_Despresurizacion (Pulsador de paro), este 

suelta el CilindroN_Pata, los pinchos y nos suma uno en el contador de 

jamones. 

8. Con esto el proceso habría terminado y para volver a ejecutarlo habría 

que volver a activar los pulsadores de marcha. 

 

4.4.2.3.Gestión alarmas 

 

Si en algún momento del proceso hubiese alguna alarma se ejecutaría el 

subprograma de Gestion_Alarmas, además de ejecutarse la ejecución de las 

alarmas del Alarm Configuration propias del PLC. 

 

4.4.2.4.Gestión HMI 

 

La ejecución del HMI se hace mediante dos programas HMI y 

Mov_Sim_HMI, los cuales ejecutan los diferentes pulsadores, 

potenciómetro, contadores, simulación de movimientos en el HMI y gestión 

de usuarios del HMI. 
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4.4.2.5.Gestión paro 

 

El diagrama del paro de la maquina se ejecuta en el PLC_PRG, como se 

muestra en la siguiente imagen: 

 

 

Ilustración 8. Ejecución diagrama paro 
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4.5. ELEMENTOS DE CONTROL  UTILIZADOS  

DISPOSITIVO  MODELO  IMAGEN  DESCRIPCIÓN 

PLC B-PRIMIS- ET-

PRO-7 

 

PLC con HMI 

integrado de 7 

pulgadas; permite la 

comunicación en 

multitud de buses, 

en este caso se ha 

utilizado el Ethercat 

DRIVERS CMMT-AS-MP-

S1-EC 

 

Controladora de 

servomotores con 

comunicación en 

Ethercat. En el 

proyecto se ha 

hecho uso de dos de 

ellas. 

MÓDULO 

ENTRADAS 

SALIDAS 

CPX-E-EC 

 

Cabecera más un 

módulo de entradas 

más un módulo de 

salidas con 

comunicación en 

Ethercat 

VARIADOR 

DE 

FRECUENCIA  

COMANDER-

C300 

 

Variador de 

frecuencia de 

motores trifásicos 

asíncronos. Se le ha 

añadido una 

cabecera para la 

comunicación con el 

PLC en el entorno 

de Ethercat 

Tabla 1. Elementos de control utilizados 
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4.6. ELEMENTOS DE ACTUACIÓN  ELÉCTRICA  UTILIZADOS  

DISPOSITIVO  MODELO  IMAGEN  

CILINDRO 

ELÉCTRICO 

AGARRE 

ESBF-BS-40-300-5P 

 

 

MOTOR 

CILINDRO 

ELÉCTRICO 

AGARRE 

EMMT-AS-60-M-LS-

RS 

 

KIT DE MONTAJE 

CILINDRO 

ELÉCTRICO 

AGARRE 

EAMM-U-70-D40-

60P-96-S1 

 

CILINDRO 

ELÉCTRICO 

SIERRA 

ESBF-BS-40-100-5P 

 

MOTOR 

CILINDRO 

ELÉCTRICO 

SIERRA 

EMMT-AS-60-M-LS-

RS 

 

 

KIT DE MONTAJE 

CILINDRO 

ELÉCTRICO 

SIERRA 

EAMM-U-70-D40-

60P-96-S1 

 

Tabla 2. Elementos de actuación eléctrica utilizados 
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4.7.ELEMENTOS DE ACTUACIÓN PNEUMÁTICA UTILIZADOS  

DISPOSITIVO  MODELO  IMAGEN  

CILINDRO _N_PINCHOS ADN-S-50-15-I-P-A 

 

CILINDRO _N_TENSOR DSNU-25-50-P-A 

 

CILINDRO _N_AGARRE DSBC-50-150-PPSA-

N3 

 

CILINDRO_N_ PATA DSBC-50-150-PPSA-

N3 

 

TERMINAL VÁLVULAS  VTUG 

 

Tabla 3. Elementos de actuación pneumática utilizados 
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4.8.CUADRO ELÉCTRICO FINAL  

 

4.8.1. PARTES CUADRO ELÉCTRICO 

 

El cuadro eléctrico de control es el siguiente: 

 

 

Ilustración 9. Cuadro eléctrico final 

Los elementos eléctricos utilizados en el cuadro son: 

a) Un seccionador para cortar al entrada de potencia al cuadro. 

b) Un diferencial para proteger la instalación frente a cortocircuitos y a las 

personas de sufrir descargas eléctricas. 

c) Dos magnetotérmicos para proteger la instalación frente a sobrecargas o 

cortocircuitos. 

d) Fuente de 230 a 24V, ya que los drivers, el PLC y el módulo de E/S funcionan 

a 24V. 

e) Un tomacorriente para conexiones futuras. 

f) Bornas. 

g) Controladoras ejes eléctricos. 

h) Variador de frecuencia para el control de la sierra. 

i) Módulo de entradas/salidas. 

a b c d e 

f 

g h i 
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4.8.2. ESQUEMA CUADRO ELÉCTRICO 

 

El cuadro eléctrico se diseñó a través del programa informático EPLAN. 

En esta parte del proceso de creación de la máquina intervine en la selección de 

los motores, ejes (tanto eléctricos como pneumáticos), controladoras, variador y 

PLC; cableado del cuadro eléctrico y de todos los componentes, pero no en el 

diseño del cuadro eléctrico, por lo que únicamente tuve que usar los esquemas 

para cablear el cuadro. Los esquemas realizados por mi compañero son los 

siguientes: 
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Ilustración 10. Esquemas cuadro eléctrico 

  



Retrofit del sistema de automatización de una máquina  
deshuesadora de productos de la industria porcina 
Pablo Torres Moreno    
 

39 
 

5. CÁLCULO DE LOS EJES Y MOTORES 

ELÉCTRICOS  
 

 

5.1.CÁLCULO CON EL PROGRAMA POSITIONING DRIVES  

 

En este apartado se muestra mediante el cálculo del sistema del cilindro de agarre, para 

realizarlo a modo de ejemplo para el sistema del cilindro de agarre, cómo se ha usado el 

programa Positioning Drives, el cual nos da los ejes y motores eléctricos que podemos usar 

en el proyecto con la información que le hemos introducido. 

 

5.1.1. SELECCIÓN DEL TIPO DE ACTUADOR 

 

Lo primero que se ha realizado es seleccionar si se trata de una actuador lineal o 

giratorio. 

 

5.1.2. PARÁMETROS DEL SISTEMA 

 

En este apartado se deben seleccionar en primer lugar si el eje viene con guía 

incluida y si se trata de un eje de pórtico o en voladizo. En este caso no es preciso 

disponer de una guía y es un eje en voladizo, ya que el eje pneumático anterior 

disponía de una serie de características que hay que seguir cumpliendo. 

En segundo lugar, se ha seleccionado la posición de montaje que va a soportar la 

carga. En este mismo apartado se introduce la carga máxima que se espera, la 

carrera útil del eje, la precisión que debe tener y la fuerza adicional externa que 

va a soportar. 

Ilustración 11. Selección del tio de actuador 
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En tercer lugar, se han introducido los tiempos de ciclo máximos, las condiciones 

térmicas a las que normalmente va a estar funcionando y si el movimiento del eje 

es a través de una correa dentada o de un usillo. 

  

 

5.1.3. SELECCIÓN DE EJES, MOTORES Y CONTROLADORAS 

 

En este apartado se seleccionan los ejes que vemos que podemos necesitar, con su 

tipo de guía, en la siguiente ilustración. 

 

  

Ilustración 12. Parámetros del sistema 

Ilustración 133. Selección ejes 
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Los motores, que podemos seleccionar si queremos que sean servomotores, 

motores paso a paso o con controladora integrada (Servomotor EC); si lleva o no 

freno o el tipo de montaje, lo vemos en la siguiente ilustración. 

 

Los tipos de engranajes y si lleva o no reductora, lo vemos en la imagen siguiente. 

 

 

 

  

Ilustración 14. Selección motores 

Ilustración 15. Selección engranajes 
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Y la controladora que puede llevar, si es para servomotores o si es para motores 

paso a paso, el tipo de tensión de alimentación, el bus de campo, en nuestro caso 

Ethercat y la longitud del cable, lo vemos en la siguiente ilustración. 

 

 

En la siguiente ilustración aparecen todos los resultados compatibles con la 

selección de valores que se han introducido. El que más se ajusta a las necesidades 

del proyecto es el siguiente: 

  

 

Ilustración 16. Selección de drivers 

Ilustración 17. Resultados cilindro agarre 
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El programa da un listado de componentes y la opción de llevarlo directamente a 

la cesta de la compra de la página web de FESTO, se muestra en la siguiente 

ilustración. 

  

 

5.1.4. RESUMEN EJES 

 

El eje eléctrico de agarre sería el siguiente: 

 

 

Ilustración 19. Resultado final cilindro agarre 

  

Ilustración 18. Listado de piezas 
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Realizando el mismo proceso para el otro eje eléctrico, nos daría el siguiente 

resultado: 

 

 

Ilustración 20. Resultado cilindro sierra 
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5.2. CÁLCULO MANUAL  

 

Para asegurarse de que los cálculos realizados son correctos, se ha realizado una tabla de 

Excel en la que se calculan los valores más importantes para la selección del material 

necesario. La tabla quedaría de la siguiente manera: 

 

 

 

Los valores que salen en gris en la gráfica son los introducidos manualmente y los amarillos 

son los calculados mediante las siguientes fórmulas en el Excel. Estas fórmulas se han 

usado de los apuntes del curso de cálculo de motores y ejes eléctricos del curso impartido 

por la empresa Intra Automation SL. Las fórmulas que se han utilizado son las siguientes: 

¶ V(m/s): 

 

ὠ

Ὀ
ρπππ
Ὕ

ς 

¶ A(m/s^2): 

 

ὃ
ὠ

Ὕ
ς

 

¶ Rpm: 

 

ὶὴά
ὠ φπȢπππ

ὖὥίέ
 

¶ F(Nm): 

 

Ὂὔά
Ὂὔ ὖὥίέ

ςȢπππ“ ὶάὸέ
 

 

Para seleccionar la F en Nm, se ha realizado un redondeo de Red F(Nm) 

  

Cilindro t(s) D(mm) V(m/s) A(m/s^2) Paso rpm F(N) Rmto F(Nm) 
Red F 
(Nm) 

CilindroSierraE 0,5 100 0,4 1,6 40 600 50 0,81 0,39 0,4 

CilindroAgarreE 0,5 300 1,2 4,8 32 2250 200 0,81 1,26 1,3 

Tabla 4. Cálculo manual 
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6. CÁLCULO DE LOS EJES PNEUMÁTICOS  

 

En la pneumática únicamente se han cambiado dos de los cilindros por ejes eléctricos para tener 

un mayor control de sus variables (posición, velocidad, torque, aceleraci·né). Para los 

cilindros pneumáticos se ha hecho un cálculo para elegir los nuevos de la marca FESTO. Lo 

primero que se ha realizado fue el cálculo de la fuerza que ejercían los cilindros pneumáticos 

viejos. Este cálculo se realizó a través de una página de Excel, en la cual, mediante una fórmula 

de los apuntes del curso de cálculo de motores y ejes eléctricos de la empresa Intra Automation 

SL, se ha calculado la fuerza de cada uno de estos (siendo P, presión y S, superficie). 

 

Ὂὔ ὖ Ὓ 

 

La superficie, al tratarse de cilindros pneumáticos es circular en todo su interior, por lo que hay 

que poner el área del círculo. 

<ὶὩὥ ὨὩὰ ὧþὶὧόὰέ “ ὶ 

 

Se dispone del diámetro del émbolo como dato inicial. En la fórmula hay que dividir el diámetro 

entre dos para tener el radio. A continuación, se realizan las conversiones de las unidades para 

que el resultado sea en Newtons. 

Ὂὔ
ὈὭÜάὩὸὶέάά

ς
“

ρὧά

ρπππάά
φ
ὑὫ

ὧά
ωȟψ

ὔ

ὑὫ
 

 

Cilindro Diámetro (mm) Fuerza (N) 

CilindroN_Pinchos 50 1154,5 

CilindroN_Tensor 25 288,6 

CilindroN_Agarre 50 1154,5 

CilindroN_Pata 50 1154,5 
Tabla 5. Tabla fuerza ejes pneumáticos 

 

Una vez se realizó este cálculo, mirando los catálogos y los manuales de los cilindros 

pneumáticos de FESTO, se hizo una selección manual de los cilindros nuevos que serían 

sustituidos por los viejos.  

El resto de los cilindros pneumáticos se han dejado como estaban ya que los acababan de 

cambiar hace poco y estaban prácticamente nuevos.  
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7. COMPARATIVA EJES PNEUMÁTICOS Y 

ELÉCTRICOS  

 

Al terminar con la selección de los cilindros pneumáticos nuevos se hizo una tabla de Excel en 

la que se ve una comparativa entre los cilindros viejos, los cilindros pneumáticos nuevos y los 

ejes eléctricos nuevos, además, se ha añadido el presupuesto de cada uno de ellos. 

 

7.1.EJES PNEUMÁTICOS VIEJOS 

 

Los ejes pneumáticos que estaban colocados anteriormente eran los siguientes: 

Cilindro Fuerza (N) Carrera (mm) 

CilindroAgarre 1869,9 300 

CilindroSierra 1154,5 100 

CilindroN_Pinchos 1154,5 15 

CilindroN_Tensor 288,6 50 

CilindroN_Agarre 1154,5 150 

CilindroN_Pata 1154,5 150 

CilindroN_Elevar 1154,5 100 
Tabla 6. Características cilindros pneumáticos viejos 

 

7.2.EJES PNEUMÁTICOS NUEVOS 

 

Si todos los ejes se cambiasen por cilindros pneumáticos, pero nuevos de la marca Festo, 

se haría la misma selección de cilindros, por lo que la tabla quedaría de la misma manera. 

Lo que habría que hacer es añadir el precio de cada uno de los cilindros. 

 

Cilindro Fuerza (N) Carrera (mm) Precio 

CilindroAgarre 1869,9 300            ΞΝΡЯΝΜНқН 

CilindroSierra 1154,5 100            ΝΣΟЯΞΟНқН 

CilindroN_Pinchos 1154,5 15               ΥΟЯΦΟНқН 

CilindroN_Tensor 288,6 50               ΡΥЯΦΥНқН 

CilindroN_Agarre 1154,5 150            ΝΣΥЯΠΜНқН 

CilindroN_Pata 1154,5 150            ΝΣΥЯΠΜНқН 

CilindroN_Elevar 1154,5 100  Se mantiene  
  TOTAL            ΥΡΥЯΜΠНқН 

Tabla 7. Características todos cilindros pneumáticos nuevos 
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7.3.EJES ELÉCTRICOS Y PNEUMÁTICOS NUEVOS 

 

Cambiando algunos ejes pneumáticos por eléctricos (solución final) la tabla quedaría de la 

siguiente manera (los precios incluyen las controladoras, los motores, los ejes y los cables): 

EXPLICAR MEJOR  

Cilindro Fuerza (N) Carrera (mm) Precio 
CilindroE_Agarre 200 300         ΝЮΡΠΠЯΝΥНқН 
CilindroE_Sierra 50 100         ΝЮΡΣΦЯΝΞНқН 

CilindroN_Pinchos 1154,5 15               ΥΟЯΦΟНқН 
CilindroN_Tensor 288,6 50               ΡΥЯΦΥНқН 
CilindroN_Agarre 1154,5 150            ΝΣΥЯΠΜНқН 
CilindroN_Pata 1154,5 150            ΝΣΥЯΠΜНқН 

CilindroN_Elevar 1154,5 100  Se mantiene  
  TOTAL         ΟЮΡΦΟЯΜΝНқН 

Tabla 8. Características cilindros pneumáticos y eléctrios nuevos 
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8. COMPARATIVA Y CONSUMOS  
 

8.1. CONSUMO AIRE CILINDROS PNEUMÁTICOS  

 

Para realizar el cálculo del consumo de aire de los cilindros pneumáticos se ha realizado 

gracias a la página web de Festo, en su soporte técnico. La forma de hacerlo es la siguiente: 

 

 

Ilustración 21. Consumo de aire de los cilindros pneumáticos 

Introduciendo los datos de todos los cilindros pneumáticos la página web nos aporta el 

siguiente resultado del consumo de los cilindros: 

Si se cambian todos los cilindros antiguos por nuevos pneumáticos: 

 

Ilustración 22. Consumo aire todos cilindros pneumáticos 
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Si se cambian algunos de los cilindros pneumáticos por eléctricos, el consumo de los 

pneumáticos sería: 

 

 

Ilustración 23. Consumo aire algunos cilindros pneumáticos 

 

8.2. CONSUMO ENERGÉTICO EJES ELÉCTRICOS  

 

Para realizar el cálculo del consumo eléctrico de los ejes eléctricos se ha realizado usando 

el programa informático Excel. 

Para saber el tiempo que va a estar funcionando cada eje al día se ha usado la siguiente 

fórmula: 

 

Ὕ   þ

ὅὭὧὰέ
άὭὲὝ ίὩὫόὲὨέίφπ ÍÉÎρςάὩίὩί

σφππίὩὫόὲὨέί
 

 

A continuación, se ha calculado el consumo en kW que tiene cada eje al año haciendo uso 

de la siguiente fórmula: 

 

ὯὡὥὲόὥὰὩίὡ Ὕ   þ ςςὨþὥίρςάὩίὩί 

 

Para finalizar, sabiendo cual es el precio del kWh actualmente, se ha realizado el siguiente 

cálculo: 

 
Ό

ὥđέ

Ό

ὯὡὬ
Ὧὡὥὲόὥὰ 
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La tabla final con el uso de las fórmulas anteriores es la siguiente: 

 

Cilindro kW ciclos/min T. Ciclo(s) 
T. Func al día 

(horas) kW(anual) қоċŶŸ 
CilindroSierraE 0,35 2 2 0,8 73,92    ΝΟЯΟΝНқН 
CilindroAgarreE 0,35 2 5 2 184,8    ΟΟЯΞΣНқН 

     TOTAL    ΠΣЯΡΤНқН 
қоťìőНċĦƣƨċũ 0,18      

Tabla 9. Cálculo energético ejes eléctricos 

 

8.3. SOSTENIBILIDAD DEL RETROFIT  

 

La realización de este retrofit contribuye a la sostenibilidad, ya que, la realización de 

retofits impulsa la generación de empleo (se necesitan puestos de trabajo ya sea para la 

implementación como para el mantenimiento de la máquina), mejora las condiciones 

laborales (mejora de los equipos, de la eficiencia, haciendo un entorno de trabajo más 

seguro y cómodo para los trabajadores); se reduce el consumo energético (al hacer uso de 

ejes eléctricos en lugar de neumáticos), disminuyendo así las emisiones contaminantes y 

haciendo más eficiente el uso de los recursos; se ahorra en costos operativos 

(modernizando los equipos se consigue una mayor eficiencia, reduciendo costos de 

operación y mantenimiento y consumo de energía), se prolonga la vida útil de las 

máquinas (ya que no se cambia completamente, si no que se reemplazan algunos de sus 

equipos). 
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9. PRESUPUESTO 

El presupuesto en material, en montaje y en programación es el siguiente: 

Presupuesto 
Material Nº Precio 

CilindroE_Agarre 1     ΝЮΡΠΠЯΝΥНқН 
CilindroE_Sierra 1     ΝЮΡΣΦЯΝΞНқН 

CilindroN_Pinchos 1           ΥΟЯΦΟНқН 
CilindroN_Tensor 1           ΡΥЯΦΥНқН 
CilindroN_Agarre 1        ΝΣΥЯΠΜНқН 
CilindroN_Pata 1        ΝΣΥЯΠΜНқН 

CilindroN_Elevar 1                  -   қН 
PLC 1        ΡΣΞЯΜΜНқН 

Módulo Entradas/Salidas 1        ΞΠΜЯΟΞНқН 
Variador de frecuencia 1        ΠΝΟЯΞΡНқН 
Terminal de Válvulas 1        ΞΦΥЯΟΞНқН 

Protecciones Eléctricas 1        ΡΝΠЯΝΟНқН 
Armario 1        ΠΡΣЯΞΝНқН 

Cables Ethernet 7           ΞΡЯΦΦНқН 
Programación 25     ΝЮΟΤΡЯΜΜНқН 

Montaje 7        ΠΦΜЯΜΜНқН 
      
      
      

 TOTAL     ΤЮΦΣΥЯΞΟНқН 
Tabla 10. Presupuesto 
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10. CONCLUSIONES 

 

Como conclusión de este proyecto, se ha terminado por completo la programación del PLC y 

del HMI, el montaje de todas las partes de la máquina y se ha realizado la puesta en marcha de 

la máquina en las instalaciones del cliente. 

Habría que añadir que, como mejora de la máquina se le ha ofrecido al cliente un Switch de 

comunicaciones con red wifi , por el que podrá acceder tanto a la programación del PLC y del 

HMI; a la visualización de este, datos de la máquina en tiempo real (registro de datos), desde 

cualquier lugar que disponga de red wifi. Esto se le ha ofrecido al cliente para que esta deje de 

ser una máquina sin ningún tipo de comunicación con el exterior a ser una máquina que podría 

incluirse en la tecnología de la industria 4.0. 

La realización de este retrofit contribuye a las tres dimensiones de la sostenibilidad, ya que, 

aporta en el tema social, económico y ambiental. 

En cuanto a los objetivos cumplidos, tal y como se ha planteado en el proyecto, se ha realizado 

un retrofit seleccionado los ejes principales de la máquina como ejes eléctricos y no 

pneumáticos, se ha comprobado que la máquina es más rápida, más precisa, más segura y que 

se dispone de un mayor control de esta que con la máquina predecesora. Los ejes eléctricos 

(con todos sus componentes) cumplen con las necesidades de diseño de la máquina, ya que 

cumplen con el espacio logístico que se requería y se ha reducido el consumo eléctrico con el 

cambio; también se ha cumplido con los requisitos de programación, ya que las comunicaciones 

del PLC cumplen con los estándares internos de la empresa (programación en el entorno 

Codesys y red de comunicación por Ethercat) y con el requisito externo de realizar un control 

de la producción de cada operario; por último, cumplimos con el requisito económico, ya que 

el precio de la m§quina ser²a entorno a los 8000 ú, menos de lo que se puso como objetivo. 
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12. ANEXO 

 

12.1. ORGANIZACIÓN  PLC 

 

La programación se ha estructurado de la siguiente manera: 

¶ Listas de variables globales: son las listas que componen todas las variables 

globales que se han usado en el proyecto. Se incluyen las variables globales, 

las variables globales del HMI y las variables persistentes (variables globales 

que no son temporales, aunque se apague el PLC el valor de las variables se 

queda guardado en el PLC). 

 

¶ Bloques de funciones: en esta programación, se incluye la única función que 

se ha usado en el programa, que gestiona el funcionamiento del variador de 

frecuencia. 

 

 

¶ Programación: se encuentra el programa principal y los subprogramas que lo 

componen. 

 

  

Ilustración 24. Variables Globales 

Ilustración 25. Funciones 

Ilustración 26. Programación 
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¶ Visualizaciones: la visualización del HMI se ha realizado mediante marcos. 

Existe una pantalla principal compuesta por diferentes marcos, estos marcos 

van cambiando en vez de cambiar toda la pantalla, esto agiliza la 

programación y hace el HMI más esquemático. 

En la parte de visualización se encuentra además dos programas para la 

gestión del HMI, el archivo donde se encuentran las imágenes y por último 

la gestión del WebVisu. 

 

 

¶ Alarmas: se encuentra toda la gestión de las alarmas del programa. 

 

 

 

  

Ilustración 27. Gestión HMI 

Ilustración 28. Gestión alarmas 
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¶ Configuración de tareas. 

 

¶ Comunicaciones: la comunicación de todos los componentes electrónicos de 

la máquina se ha realizado a través de Ethercat. 

 

 

  

Ilustración 29. Gestión de tareas 

Ilustración 30. Comunicaciones del PLC 
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12.2. LISTAS DE VARIABLES GLOBALES  

 

12.2.1. GVL 
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12.2.2. GVL_HMI 
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12.2.3. PERSISTENTVARS 
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12.3. FUNCIONES 
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12.4. PROGRAMA PRINCIPAL  (PLC_PRG) Y SUBPROGRAMAS 

 

El programa principal PLC_PRG incluye las variables locales, las llamadas a 

los subprogramas, a las funciones, los temporizadores, el marcha/paro, la seta 

de emergencia o el sensor de apertura de la puerta, los valores de los ajustes 

predeterminados y las conversiones. 
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12.4.1. CILINDROAGARRE_E 
































