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Sistema de control basado en PLC y monitoreo mediante HMI para la 

automatización de una máquina de corte horizontal de bloques de esponja en el 

proceso industrial de fabricación de colchones 

PLC-based control system and HMI monitoring for the automation of a sponge block horizontal 

cutting machine in the industrial process of mattress manufacturing 

E. Flores-García a, J.C. Quezada-Quezada b, L. Vargas-Téllez c, R.V.H. Calderón Medina d 

Abstract: 

Nowadays, the industrial processes automation is an important part of development, productivity and optimization of processes or 
plants, providing quality, safety, speed, accuracy and economic benefit in manufacturing products or goods made through these 

processes. Automation can be found in a whole process, or in a stage of it, as the product requires. [1] [2] 

Due to the inaccuracy and excessive waste of raw material which is presented as a problematic in the sponge mattresses manufacturing 
process in an industry in Tizayuca region, in this work a control system is proposed for the automation of a horizontal cutting machine 
for cutting sponge blocks of different sizes, and monitoring by a human-machine interface. [3] [4] [5] 

For the proposed system conformation, it is considered the inclusion of convenient mechanical, electric and control elements, that can 

be easily acquired, and fulfill the required function for displacement and positioning of both, cutting knife and sponge, by using 
encoders, spindles and motors controlled by means of a PLC. [6] [7] 

The proposed system represents a significant impact on the sponge cutting stage, since this contribute to improve the accuracy, quality 
and considerable reduction of raw material waste; it could be operated by a single operator, and the execution time at this stage will 
also be considerably reduced, consequently allowing a higher production. [8] [9] 
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Resumen: 

Hoy en día, la automatización de procesos industriales forma parte importante en el desarrollo, productividad y optimización de los 
procesos o plantas, proveyendo calidad, seguridad, rapidez, exactitud y beneficio económico en la fabricación de productos o bienes 
que se elaboran en los procesos. La automatización puede ser encontrada en todo un proceso completo, o bien en una etapa del mismo, 

según el producto lo requiera. [1] [2] [10] 

Debido a la inexactitud y el excesivo desperdicio de materia prima que se presentan como problemática en el proceso de fabricación 
de colchones de esponja en una industria de la región de Tizayuca, en el presente trabajo se propone un sistema de control para la 
automatización de una máquina cortadora horizontal para el corte de bloques de esponja de diferentes medidas, monitoreada a través 
de una interfaz humano-máquina. [3] [4] [5] 

Para la conformación del sistema propuesto, se considera la inclusión de elementos mecánicos, eléctricos y de control convenientes, 
de fácil adquisición, que cumplen con la función requerida para el desplazamiento y posicionamiento tanto de una navaja de corte 
como de la esponja, mediante el uso de encoders, husillos y motores controlados por medio de un PLC. [6] [7] [11] [12] 

El sistema propuesto representa un impacto significativo en la etapa de corte de esponja, ya que contribuye a mejorar la exactitud, 
calidad y reducción considerable del desperdicio de materia prima; podrá ser manipulado por un solo operador, y el tiempo de 

ejecución en esta etapa también se reducirá considerablemente, permitiendo consecuentemente una mayor producción. [8] [9] 
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Introducción 

La automatización de procesos industriales día a día 

requiere de actualizaciones y de personal altamente 

calificado para poder planear, diseñar, desarrollar, 

construir y operar sistemas automáticos que faciliten la 

fabricación de productos y que permitan la operatividad 

eficiente y segura de los procesos productivos [13] [14]. 

 

Dado el desarrollo vertiginoso de la tecnología, hoy en día 

se implementan sistemas automáticos diversos, 

sofisticados y complejos que facilitan la comunicación 

entre la máquina y el operador, permitiendo una mayor 

facilidad para la operación del sistema [15] [16]. 

 

Por lo anterior, en el presente trabajo se propone la 

implementación de un sistema de control adecuado a las 

características y los requerimientos del proceso de corte 

de bloques de esponja para la fabricación de colchones, 

mediante el desarrollo de un algoritmo de control a través 

del software Proficy Machine Edition de General Electric 

(GE), en lenguaje de programación Diagrama Escalera 

(LD, Ladder Diagram) [17], para efectuar el control 

retroalimentado de dos motores que, mediante 

acoplamientos mecánicos, actuarán el giro de una serie 

de husillos y éstos a su vez el desplazamiento lineal de 

una sierra y una plancha con la esponja, y con ello realizar 

el corte horizontal de los bloques de esponja [18] 

 

Para el monitoreo del sistema, se propone el desarrollo de 

una Interfaz Humano-Máquina (HMI, Human-Machine 

Interface), que permita manipular tanto de modo manual 

como automático el proceso, permitiendo una sencilla 

operatividad y promoviendo la seguridad del operador y 

del sistema [19]. 

 

En el desarrollo del proyecto se hace uso del Modelo OSI, 

del protocolo de comunicación ethernet, de codificadores 

rotacionales, de un PAC-System RX3i y el módulo de 

comunicación ETM001, entre otros, que se describen 

brevemente en las siguientes secciones. 

Modelo OSI 

El modelo de interconexiones de sistemas abiertos, 

conocido como modelo OSI, es el modelo de una red 

descriptiva propuesta por una organización llamada ISO 

(Organización Internacional para Estandarización). 

 

Este modelo está formado por siete capas que definen 

cada una de las fases y trayectos que recorren los datos 

para pasar de un dispositivo a otro mediante una red de 

comunicación, ello denomina un marco de referencia para 

la definición de la arquitectura de intercomunicación de los 

datos. 

Este estándar es constituido como un modelo el cual 

puede servir como referencia para la construcción y 

arquitectura mediante el uso de otros protocolos y 

arquitecturas [20]. 

 

El modelo OSI se basa en la idea de descomponer el 

proceso complejo de la comunicación en diversos 

problemas de menor complejidad, y así descomponerlos 

en cada una de las siete etapas de forma que cada una 

dependa de todas las demás; esto implica que cada etapa 

realiza trabajo que servirá o será de suma importancia 

para la capa superior [13]. 

Protocolo de comunicación Ethernet 

Ethernet es un estándar de redes de computadoras de 

área local con acceso al medio por contienda CSMA/CD 

("Acceso Múltiple por Detección de Portadora con 

Detección de Colisiones"). El nombre proviene del 

concepto físico de ether. Ethernet define las 

características de cableado y señalización de nivel físico y 

los formatos de tramas de datos del nivel de enlace de 

datos del modelo OSI. 

 

La Ethernet se tomó como base para la redacción del 

estándar internacional IEEE 802.3; usualmente se toman 

Ethernet e IEEE 802.3 como sinónimos. Ambas se 

diferencian en uno de los campos de la trama de datos; 

las tramas Ethernet e IEEE 802.3 pueden existir en la 

misma red [20]. 

 

Señales de control 

Para el desarrollo y la automatización del sistema 

propuesto se utilizan dos tipos de señales, analógicas y 

digitales, las cuales pueden ser de entrada y/o de salida. 

Las señales analógicas son provenientes de una variación 

decimal, especificada dentro de un rango de valores 

asociados a señales de corriente o de voltaje, y 

corresponden, por ejemplo, a valores dentro del rango de 

4 a 20 mA, o de 0 a 10 V [21]. 

 

Las señales digitales son conocidas como todo o nada, ya 

que su valor de funcionamiento es 1 o 0; por lo tanto son 

binarias, e indican al operador, por ejemplo, el encendido 

o apagado de una lámpara, motor, etc. [22] 

 

Ambos tipos de señales intervienen en este proyecto, 

puesto que se han utilizado señales de entrada digitales 

para botones de inicio o paro de la máquina, así como 

salidas digitales para alarmas visuales que indican el 

estado de la máquina, por ejemplo, si ésta está en 

funcionamiento o detenida. [6] 
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Lazo de control 

Para el control de la máquina, se relaciona un tipo de 

control on/off de lazo cerrado, que consiste en el 

encendido y apagado de motores a través de un PAC 

System RX3i de GE, un juego de contactores conectados 

a las salidas del PAC, y como lazo de retroalimentación 

un sensor de tipo encoder que, mediante una señal 

eléctrica, indicará la posición en la que se encuentre la 

sierra de la máquina, permitiendo detener o encender el 

motor en cualquiera de sus dos ejes de movimiento, según 

se requiera [23]. 

 

 
Figura 1. Lazo de control para la posición de la sierra y 

plancha de esponja 
 

Codificadores rotatorios (encoders) 

Los codificadores rotacionales, mejor conocidos como 

encoders, son sensores que pueden generar señales 

digitales en relación con el movimiento, que puede ser 

lineal o rotacional. Éstos pueden ser acoplados 

mecánicamente a diversos elementos en los que se 

requiera de una medición de precisión; por ejemplo, a 

engranes o flechas de motores, permitiendo la obtención 

de datos como posición del motor, velocidad, o en 

mecanismos lineales para medir distancia; la obtención de 

datos se adquiere mediante señales digitales [7]. 

 

Hay dos tipos de éstos sensores, incrementales y 

absolutos; en general, el encoder de tipo incremental es 

aquel que genera pulsos mientras está en movimiento, ya 

sea lineal o rotacional; y los absolutos, generan pulsos 

multi-bit que son codificados binariamente y permiten 

saber con mayor exactitud la posición del motor o 

elemento a controlar, además de que permiten la 

comunicación mediante redes industriales para mayor 

velocidad de respuesta y comunicación [7]. 

 

 
Figura 2. Acoplamiento de un encoder 

 

PAC System RX3i GE-Fanuc 

La implementación de un PAC System constituye el 

principal elemento de control para poder realizar la 

automatización de la máquina de corte, en un ambiente 

industrial, mediante el uso de señales digitales y 

analógicas [6] que son interpretadas por la memoria del 

PAC mediante la configuración de módulos de entrada, ya 

sea analógicos y/o digitales, y la construcción de un 

algoritmo en alguno de los distintos lenguajes de 

programación normados por la IEC 1131-3 [17]. 

 

A través del algoritmo, el programador realiza la 

adquisición y manipulación de las señales provenientes de 

los sensores para el accionamiento de salidas digitales 

que encenderán o detendrán, abrirán o cerrarán, activarán 

o desactivarán algún actuador implícito en el sistema [6]. 

 

 
Figura 3. PAC System RX3i de GE 

 

Módulo de comunicación ETM001 

Este módulo permite realizar la comunicación mediante el 

protocolo Ethernet entre la computadora programadora, la 

interfaz humano-máquina, y el PAC. 

El programador realiza la comunicación entre estos tres 

dispositivos por medio de la configuración y asignación de 

IP y mascara de subred. 

 

El módulo ETM001 brinda flexibilidad para conectar de 

forma física el cable de datos mediante dos tipos de 

conectores; RJ45 y DB9 [6]. 

 

 
Figura 4. Módulo de comunicación Ethernet ETM001 

 

Para la automatización del proceso de corte, se configura 

el módulo EMT001 mediante el software Proficy Machine 
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Edition, la IP, y la máscara de subred, que corresponden 

a IP: 10.0.0.8, máscara de subred: 255.255.255.0 

 

 
Figura 5. Configuración del módulo EMT001 

 

Módulo de salidas digitales IC694MDL754 

El módulo de salidas digitales proporciona 32 salidas 

divididas en dos grupos aislados de 16 cada uno. La 

conexión de estos dos grupos radica en la alimentación de 

cada uno en sus bornes positivos y negativos 

correspondientes. Estas salidas pueden conmutar voltajes 

de 12 a 24 VDC, con una corriente de 0.75 A por salida. 

Este módulo proporciona a cada salida una protección de 

corto circuito, permitiendo trabajar a una temperatura de 

ambiente máxima de 60 grados centígrados. 

 

En la Figura 6 se muestra un diagrama de conexión del 

módulo de salidas digitales; para la automatización del 

sistema se requieren cinco salidas digitales, las cuales, en 

este caso, son Q1, Q2, Q3, Q4 y Q5 [6], enmarcadas con 

un rectángulo en color rojo. 

 

 
Figura 6. Módulo IC694MDL754 y diagrama de conexión 
 

Módulo de contadores rápidos IC695HSC308 

El módulo de contadores rápidos permite conectar, e 

incluir para la automatización del sistema, sensores tipo 

encoder, a valores de voltaje de 5, 12 y 24 VDC. Este 

módulo cuenta con 16 entradas de reloj y 14 salidas 

digitales, y tiene la capacidad de adquirir señales de pulso 

a una velocidad de 2.5 ms 

. 

En la Figura 7 se presenta el diagrama de conexión del 

módulo de contadores rápidos, donde se pueden observar 

las entradas y salidas del módulo. Con base en este 

diagrama, se realiza la conexión de los sensores en las 

entradas AI1, AI2, AI3, y AI4, para la adquisición de las 

señales para detectar la posición de los motores a 

controlar. También se muestran, enmarcadas en 

rectángulos en color azul, las entradas utilizadas y la 

alimentación a 24 V del sensor [6]. 

 

 
Figura 7. Diagrama de conexión y módulo IC695HSC308 
 

Configuración del contador rápido 

IC695HSC308 

Para poder realizar el control por retroalimentación 

mediante encoders, es necesaria la configuración del 

módulo mediante tres principales pasos: 

 

1) Identificar y direccionar las entradas y salidas 

analógicas que se utilizaron en el algoritmo de control, que 

parten desde la entrada %AI00001 y la salida digital 

%Q00001, y un nivel de voltaje de 24 V. 

 

 
Figura 8. Configuración de entradas y salidas del módulo 

IC695HSC308 
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2) Configuración del contador 1 y 2, identificando el tipo 

de encoder a utilizar y la resolución del mismo. 

 

 
Figura 9. Configuración del contador para el tipo de 

encoder y su resolución 
 

3) Configuración del reloj de entrada identificando las 

entradas que servirán para la adquisición de la señal 

analógica del sensor. 

 

 
Figura 10. Configuración de las entradas de reloj 

 

Descripción del proceso 

En el presente trabajo, para la automatización del proceso 

industrial de corte en bloques de esponja para la 

fabricación de colchones, se implementa un PAC System 

RX3i, para la adquisición de señales de entrada 

analógicas y digitales, provenientes de los sensores tipo 

encoder y fin de carrera [24] [25]. 

 

La implementación de la máquina de corte automatizada 

repercute en la sustitución del actual proceso realizado 

mediante una herramienta de corte de fabricación 

artesanal, elaborada por los mismos trabajadores. Esta 

herramienta de corte genera diversos desperfectos al 

realizar el corte, conllevando a que el producto (bloques 

de esponja) no cuente con la calidad necesaria, en 

comparación con otros dentro del mercado [26] [27]. 

Con base en este inconveniente, se desarrolla el diseño 

de un sistema de control capaz de atender las 

necesidades de este proceso; que brinde seguridad al 

operador y al sistema, y de fácil comprensión, 

manipulación y operatividad para el usuario. [28] [29] 

La fabricación de colchones de esponja engloba 4 etapas 

de proceso principales, a saber: 

 

1) La primera etapa del proceso implementa la 

elaboración del bloque de esponja, la cual consiste en la 

mezcla de productos químicos que permiten la 

elaboración de la esponja; a esta etapa se le llama 

espumado [30]. 

 

Los productos químicos que intervienen son vaciados en 

un molde con medida de 2m2, donde por reacción química 

se genera el bloque de esponja. 

 

2) La segunda etapa, que es en la que está 

principalmente enfocado el sistema propuesto en este 

trabajo, es el corte de la esponja. Como se mencionó 

anteriormente, esta etapa se realiza actualmente 

mediante una herramienta de corte que 

inconvenientemente genera diversos desperfectos a la 

materia prima, impidiendo obtener la mayor calidad en el 

producto. 

 

En esta etapa se realiza el corte de los bloques de esponja 

a medidas de corte especificadas por el cliente, o medidas 

estándar de colchones (altura de 5 cm, 10 cm, 18 cm y 22 

cm); el corte a tales medidas es realizado horizontalmente 

al bloque de esponja, para obtener planchas de esponja 

con altura determinada. 

 

3) La siguiente etapa implementa el diseño y armado de 

las vestiduras o fundas del colchón; aquí, se diseñan las 

vestiduras de tela que cubrirán al colchón. Una vez 

finalizada la vestidura, se procede a forrar y coserla en la 

plancha de esponja. 

 

4) Finalmente, la última etapa de elaboración consiste en 

envolver y sellar el colchón dentro de una bolsa de plástico 

con las dimensiones del colchón; a esta etapa se le 

denomina evidentemente sellado o embolsado. 

Algoritmo de control 

Para el control de corte de esponja se desarrolla un 

algoritmo de control programado en lenguaje LD mediante 

el software Proficy Machine Edition. Este algoritmo 

requiere el uso de una serie de bloques y contactos que 

permitan la fácil y correcta funcionalidad del sistema, 

mediante la adquisición de señales analógicas y digitales, 

y con éstas ejercecer el accionamiento de manera 

manual/automática de los actuadores, es decir, los 

motores [17]. 
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Figura 11. Líneas principales del algoritmo de control 

 

Tabla de direccionamiento 

Para comprender de mejor manera el algoritmo de control, 

se elabora una tabla de direccionamientos, la cual 

especifica el nombre, tipo y direccionamiento de cada 

contacto, y da una breve descripción [17]. 

 

Por medio de esta tabla, presentada como Tabla 1, se 

puede comprender, línea por línea, el funcionamiento del 

algoritmo, así como cada una de las operaciones de los 

contactos y bloques utilizados dentro del algoritmo. 

 

 

 
Tabla 1. Direccionamientos en el algoritmo de control 
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Interfaz Humano Máquina (HMI) 

Para la interacción entre el operador y la máquina, se 

diseña una HMI; esta interfaz permite al operador 

reprogramar las medidas a las que se deberán llevar a 

cabo los cortes. Además, permite que el usuario visualice 

de forma gráfica el movimiento en ambos ejes, tanto de la 

plancha de corte como de la sierra cortadora. 

 

El operador puede seleccionar entre los modos de 

operación manual o automático, y realizar ajustes de 

posición de ambos componentes según las medidas del 

bloque lo requieran. 

 

La Figura 12 muestra el diseño de la HMI, tal como el 

operador la visualizará en su panel de control; el modo en 

que se encuentra principalmente es automático, donde el 

operador indicará la medida del bloque de esponja y la 

medida de la altura de los cortes, con lo cual la interfaz 

automáticamente indicará la cantidad de cortes que se 

pueden realizar con esas características. 

 

 
Figura 12. HMI en modo automático 

 

La Figura 13 muestra el diseño de la HMI en modo de 

operación manual, tal como el operador la visualizará en 

su panel de control, con la que podrá ajustar la máquina 

en la posición que desee; una vez posicionada, indicará 

las medidas de corte y cuántos cortes requiere realizar. 

Especificados esos valores, al presionar el botón Inicio la 

interfaz causará que la máquina comience a operar con 

los valores asignados por el operador. 

 

 
Figura 13. HMI en modo manual 

Conclusiones 

Hoy en día la automatización de procesos industriales 

juega un papel importante dentro de la actualización e 

innovación de sistemas de control, para brindar un mejor 

servicio o producto con mayor calidad al mercado. 

 

Dada esa necesidad, en este trabajo se ha propuesto un 

sistema de control que ofrece seguridad y fácil 

operatividad al operador, mediante el diseño de una 

interfaz comunicada mediante protocolos que permiten 

incrementar la velocidad de respuesta del sistema. 

 

El funcionamiento meramente mecánico constituye un 

factor determinante, debido a que los errores de los 

acoplamientos mecánicos pueden causar inconvenientes 

o lecturas erróneas por medio del encoder, lo que 

introduce un margen de error al sistema, solucionándolo 

mediante la inclusión de un sensor de mayor resolución y 

ajustando con mayor precisión el motor junto con el husillo 

y el encoder. 

 

Finalmente, las pruebas realizadas y el ajuste de 
parámetros en el sistema dieron una serie de resultados 
satisfactorios con un algoritmo y una HMI funcionales, 
eficientes y operables de forma sencilla para el operador. 
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