
                                              
 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería del Diseño 

 

 

AUTOMATIZACIÓN DEL PROCESO DE ADICIÓN DE 

GAS CARBÓNICO EN LÍNEA DE EMBOTELLADO 

PARA LA EMPRESA BODEGAS GANDÍA PLA S.L. 

 

 

 

 

TRABAJO FINAL DEL 

Grado en Ingeniería Electrónica Industrial y 

Automática 

 

REALIZADO POR 

Pau Castellano Rioja 

 

 TUTORIZADO POR 

Sergio García-Nieto Rodríguez 

 

 FECHA:  Valencia, noviembre, 2019 

 

 



1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

Contenido 
 

MEMORIA ...................................................................................................................................... 4 

PLIEGO DE CONDICIONES ............................................................................................................ 75 

PRESUPUESTO ............................................................................................................................. 84 

PLANOS ........................................................................................................................................ 92 

MANUAL DE USUARIO ............................................................................................................... 101 

MANUAL DE PROGRAMADOR ................................................................................................... 111 

ANEXOS ..................................................................................................................................... 148 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

     
 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería del Diseño 

 

AUTOMATIZACIÓN DEL PROCESO DE 

ADICIÓN DE GAS CARBÓNICO EN LÍNEA 

DE EMBOTELLADO PARA LA EMPRESA 

BODEGAS GANDÍA PLA S.L. 
 

MEMORIA 
 

TRABAJO FINAL DEL 

Grado en Ingeniería Electrónica Industrial y 

Automática 

 

REALIZADO POR 

Pau Castellano Rioja 

 

 TUTORIZADO POR 

Sergio García-Nieto Rodríguez 

 

 FECHA:  Valencia, septiembre, 2019 



5 
 

Contenido 
 

1. INTRODUCCIÓN ................................................................................................................. 6 

2. ALCANCE DEL PROYECTO .................................................................................................. 7 

3. ANTECEDENTES ................................................................................................................. 8 

3.1. Carbonatación del vino ............................................................................................. 8 

3.2. Automatización y PLCs .............................................................................................. 8 

4. OBJETIVOS ....................................................................................................................... 10 

5. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO ............................................................................................ 11 

6. ESQUEMA DE CONTROL .................................................................................................. 14 

 SOLUCIONES ALTERNATIVAS ....................................................................................... 16 

 SOLUCIÓN ADOPTADA ................................................................................................ 20 

7. IMPLEMENTACIÓN .......................................................................................................... 58 

 Variables ...................................................................................................................... 60 

 Tratamiento de señales ............................................................................................... 64 

 Implementación control P ........................................................................................... 66 

 HMI .............................................................................................................................. 68 

 Simulación ................................................................................................................... 70 

8. CONCLUSIONES ............................................................................................................... 73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

1. INTRODUCCIÓN 
Bodegas Gandía Pla S.L. es una empresa del sector vinícola cuya sede se encuentra emplazada 

junto a la autovía A-3, a la altura de la localidad de Chiva. Actualmente, es una empresa de 

referencia del sector y cuenta con más de 150 trabajadores, de los cuales aproximadamente 100 

trabajan en la planta de producción. Sus beneficios rondaron los 42 millones de euros en 2018, 

un aumento del 12% respecto del año anterior (https://www.vicentegandia.es/es/vicente-

gandia-resultados-2018-2/).  

 

 

Figura 1. Emplazamiento de la empresa. 

 

La empresa tiene una superficie de unos 30.000 m2, y está dividida en varios edificios. El 

emplazamiento marcado con un 1 en la ilustración 2 corresponde a la zona de oficinas, donde 

se realizan las labores administrativas. El número 2 hace referencia tanto al edificio de 

almacenaje del vino, donde además de almacenarse, se le aplican ciertos tratamientos, como a 

los tanques de preservación exteriores. El producto pasa de los bidones exteriores a los 

interiores para, posteriormente, pasar a la planta –edificio número 3-. En la planta el vino recibe 

los tratamientos finales y se embotella. Además, las botellas son taponadas, etiquetadas y, 

finalmente, empaquetadas, primero en cajas de 6 o 12 botellas, después en pallets cuyas 

medidas y número de cajas depende del país al que vaya a ser enviado el producto. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Vista satélite de la empresa y edificios. 

https://www.vicentegandia.es/es/vicente-gandia-resultados-2018-2/
https://www.vicentegandia.es/es/vicente-gandia-resultados-2018-2/
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La planta de embotellado, a la izquierda en la ilustración 2, es donde el producto recibe la mayor 

parte del valor añadido mediante varios tratamientos, hasta su puesta final en circulación. 

Actualmente, la empresa se encuentra en expansión, con varios proyectos de crecimiento en 

marcha, entre los que se encuentra el añadido de una nueva línea de producción. Otra meta de 

la compañía es la de poder tener un control total de los procesos de la planta mediante la 

automatización de la mayor cantidad posible de ellos y, dado que todo sistema automático 

cuenta con sensado, aprovechar los datos que ofrecen para la mejora de sus procesos 

productivos.   

En el marco de estas actualizaciones nace el presente proyecto.  

 

2. ALCANCE DEL PROYECTO  
El proyecto “AUTOMATIZACIÓN DEL PROCESO DE ADICIÓN DE GAS CARBÓNICO EN LÍNEA DE 

EMBOTELLADO PARA LA EMPRESA BODEGAS GANDÍA PLA S.L” aborda la mejora del proceso de 

medición y adición de gas carbónico en la línea de producción de Bodegas Gandía Pla S.L. 

Esta mejora consiste en la implantación de un sistema automático de medida y regulación de la 

concentración del citado gas en el producto. La realización de este tipo de proyectos de mejora 

es una tarea indispensable en el camino hacia la modernización de una empresa, permitiendo 

aumentar la eficacia reduciendo los tiempos y evitando el factor humano.  

Otra ventaja de la automatización es que permite visualizar el proceso que se esté ejecutando 

en tiempo real, guardando las medidas e incluso enviando datos en tiempo real a otros sistemas. 

Esta es una herramienta poderosa para una empresa del sector de la alimentación, pues siguen 

una regulación y unos controles de calidad muy estrictos. Económicamente también supone un 

gran ahorro, pues una vez instalado el sistema, no necesita de mantenimiento –excepto en caso 

de rotura o mal funcionamiento de alguna de sus partes-. Además, libera a personal humano de 

realizar una tarea repetitiva y tediosa.  

En el proyecto se implantará un sistema de medida en un tramo de tubería que permita la toma 

de datos periódicamente, enviando la medida a un sistema de control, que se encargará de la 

regulación de un actuador. También se diseñará un sistema que permita la visualización y el 

almacenamiento, en tiempo real, de la información relevante para un correcto control de 

calidad del producto.  

El sistema también permitirá al operario controlar de manera directa al actuador. 
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3. ANTECEDENTES   
 

3.1. Carbonatación del vino 

El dióxido de carbono (CO2) es un producto de la fermentación del vino, y juega un papel 

importante en sus cualidades organolépticas. En el caso de los vinos blancos, una concentración 

demasiado baja resulta en una percepción plana en boca, algo comparable a beber agua con 

cierto deje a alcohol. En el caso de los tintos, una concentración demasiado alta de carbónico 

resulta en un vino con un sabor demasiado tánico y áspero, produciendo en boca un sabor 

demasiado cercano a la barrica y una sequedad posterior elevada. Algo así como beber vino de 

un vaso de madera.  

Para vinos tranquilos, las concentraciones de gas carbónico suelen oscilar entre 300 y 1500 

miligramos por litro (mg/L en adelante), y una desviación de 200 mg/L puede cambiar por 

completo sus cualidades organolépticas. 

Durante el proceso de elaboración se pierde parte del gas carbónico disuelto naturalmente en 

el producto. Dicha pérdida se puede controlar mediante la temperatura de conservación. Para 

temperaturas menores a 10 grados se reducen en gran medida. En caso de querer reducir el 

contenido, se aplica gas nitrógeno a temperaturas entre 15 y 20 grados.  

En Bodegas Gandía Pla, la medición de carbónico se realiza en el laboratorio siguiendo los 

métodos propuestos por la Organización Internacional del Vino -OIV-, y su ajuste se realiza en 

línea mediante una válvula de aguja controlada manualmente. Para el caso de los vinos con una 

concentración menor a 0.5g/L, el método consiste en comparar el volumen de ácido requerido 

para reducir el pH (de los 8.4 de  la forma carbonatada a los 4 del ácido carbónico) de una 

muestra de vino con contenido gaseoso y otra sin carbonatar. El volumen de ácido requerido es 

proporcional al contenido en carbónico del producto. El segundo método, para vinos con una 

concentración de CO2 mayor a 0.5g/L, consiste en fijar la muestra con NaOH 10M, y liberarla 

junto a ácido sulfúrico en un matraz al vacío. Un manómetro conectado ofrece una lectura del 

aumento de la presión, que será proporcional al grado de carbónico de la muestra.  

3.2. Automatización y PLCs 

Pese a que los primeros automatismos conocidos datan del siglo XV a.C., el ser humano no 

empezó a reemplazar la fuerza sangre –animal y humana- hasta mediados del siglo XVIII, cuando 

molinos de viento y máquinas de vapor convirtieron movimiento (del aire) y calor (del fuego que 

calentaba el agua) en fuentes principales de energía. Anteriormente, los automatismos habían 

servido como diversión y genialidad. Pero, a finales del siglo XVIII,  James Watt perfeccionó la 

máquina de vapor y, a principios del XIX, Joseph Marie Jaquard inventó el telar programable, 

que permitió obtener telas de mejor calidad en menor tiempo, iniciando así la revolución 

industrial. 

La invención de las telecomunicaciones y la obtención de nuevas fuentes de energía y transporte 

propiciaron un cambio de modelo económico que permitió extender más allá de Gran Bretaña 

la industrialización, la primera globalización. Este hecho, junto al descubrimiento de la 

electricidad y la invención del motor de combustión interna crean el escenario perfecto para 

iniciar la producción en masa, cuyo máximo exponente entonces, Ford Motor Company, ingenia 
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la primera línea capaz de reducir el tiempo de ensamblado del modelo T de 12 horas y media, a 

100 minutos. Este hecho se conoce como la 2ª Revolución Industrial. 

Los numerosos avances que les suceden permitieron ir adquiriendo a los automatismos la 

capacidad de “sentir” y “decidir”, dotando de cierta inteligencia a las primitivas líneas de 

producción, hasta que la invención de la computadora y, posteriormente, del controlador lógico 

programable (PLC) permiten dotar de autonomía casi completa al proceso. Este cambio se 

denomina 3ª Revolución Industrial.  

El primer PLC en salir al mercado lo hizo de la mano de la compañía Bedford Associates y era 

conocido como Modicon (MOdular DIgital CONtroller), allá por el año 1968. Desde entonces, la 

práctica totalidad de las empresas que disponen de líneas de producción u otro tipo de 

automatismos utilizan PLCs para gobernarlos, dada su versatilidad, robustez, y fiabilidad. En los 

años 70, estos dispositivos ya incorporaban microprocesadores, y poco después se les dotó de 

capacidad para comunicarse entre ellos (ModBus.) 

Los avances en este y otros campos (como las comunicaciones, la inteligencia artificial…) han 

permitido interconectar autómatas a un nivel superior, creando redes donde cada PLC controla 

un proceso y otros se encargan de coordinarlos. Se puede visualizar el estado de los procesos en 

tiempo real y adecuar y transmitir información generada por ellos a otras localizaciones. Es el 

principio básico de la Industria 4.0, conocida también como 4ª Revolución Industrial.  

En el campo de la regulación de caudal de gases, existen muy diversas opciones de control, ya 

que facilita la labor de operar con ellos. Las electroválvulas y los equipos de regulación modernos 

ofrecen una gran precisión, evitando la intervención de personal humano. Los modernos 

sistemas de visualización facilitan aún más la comunicación con los sistemas de control, 

permitiendo observar en tiempo real cada detalle de su funcionamiento.  
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4. OBJETIVOS 
 

El objetivo principal del proyecto  es implantar un sistema automático de medición y regulación 

del contenido, en disolución, de gas carbónico la línea de vino de Bodegas Gandía Pla S.L. 

utilizando la tecnología que más se adapte al cometido.  

El segundo objetivo consiste en permitir la visualización del sistema mediante un panel de 

control que sirva a la vez de medio de interacción entre el operario y los elementos controlables 

del sistema. También permitirá al operario escoger entre los distintos modos de trabajo, así 

como observar y extraer la información relevante sobre el funcionamiento del sistema.  

Los objetivos son: 

- Implementar un programa de control en un autómata lógico programable que se 

encargue de comandar el grado de apertura de una electroválvula a partir de las 

medidas tomadas con un sensor. 

 

- Realizar la programación de un terminal HMI que permita visualizar el proceso en 

tiempo real, así como llevar un control de los históricos que sea guardado en una 

memoria externa. 

 

- Implementar una red de comunicación entre el HMI y el PLC. 

 

- Realizar una simulación del funcionamiento del sistema. 

 

- Realizar el montaje eléctrico y mecánico  de los elementos que componen el sistema. 

 

- Realizar una prueba real del funcionamiento del sistema.  

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

5. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 
La planta de embotellado de las Bodegas Gandía Pla está dividida en tres secciones principales. 

En la primera, el vino puede recibir dos tratamientos: una carbonatación y un filtrado. En la 

segunda, se encuentran las dos líneas de embotellado. La tercera incluye tanto el 

empaquetamiento y paletizado como el almacén. El siguiente plano ilustra la ordenación 

descrita. 

 

Figura 3. Planta de embotellado de Bodegas Gandía SL. 

El producto circula desde los depósitos situados en el exterior de la planta, entrando a la sala de 

filtrado y carbonatación. Si se trata de un vino blanco, dulce o rosado, se le añade carbónico. 

Posteriormente se filtra tres veces mediante unos filtros cerámicos de una porosidad muy fina 

para eliminar cualquier impureza. Dependiendo del tipo de vino, se utilizan filtros con un tamaño 

de poro concreto. Por tanto, existen tres cadenas de filtros con tres filtros cada una. 

 

Figura 4.Detalle de la sala de filtros. 
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Las líneas de embotellado y paletizado ya han sido totalmente automatizadas, y los operarios 

únicamente se encargan de la supervisión y ajuste de la maquinaria. Cada máquina está 

conectada al sistema ERP, desde el que se controla producción, fallos, y gestión de recursos. Esta 

forma de trabajar es altamente eficiente, pues minimiza la intervención humana, reduciéndola 

a la confirmación de acciones (como los pedidos) y a la toma de las decisiones más complejas. 

La idea de la empresa es, poco a poco, incluir todos los elementos posibles dentro de esta red 

de gestión.  Así pues, el vino es bombeado hasta la sala de embotellado, donde se realiza un 

filtrado final y se almacena en unas tazas con forma toroidal. Unos grifos situados debajo de la 

taza se encargan de administrar la cantidad correcta de producto a las botellas, previamente 

lavadas con agua a presión.  

En la planta se han implementado dos formas de añadir carbónico al vino: en el propio depósito 

que lo almacena, como es el caso del Sandara, o directamente en las tuberías que lo transportan 

a las llenadoras. 

El primero se utiliza para vinos con alto nivel de carbónico, dado que permite controlar la 

concentración con mayor precisión y ofrece menos problemas técnicos para concentraciones 

altas. No entraré en detalles, puesto que esta técnica no es el objeto de estudio en este 

proyecto. 

La segunda técnica es propiedad intelectual y exclusiva de Bodegas Gandía Pla, y consiste en 

hacer circular el vino por un filtro cerámico de una porosidad concreta a través del cual se 

inyecta el gas debido a la diferencia de presión –entorno a los 2 kg/cm2-, creando una burbuja 

de un tamaño adecuado, mezclándola a la perfección con el líquido. El control de caudal gaseoso 

entrante en la tubería se realiza de manera manual, mediante una válvula de aguja de gran 

precisión, por un operario del laboratorio, habiendo analizado previamente una muestra 

obtenida de la línea de embotellado.  

Como se puede observar, el proceso presenta dificultades técnicas, así como grandes 

imprecisiones, ya que conforme está diseñado el proceso, la muestra tomada de la línea 

corresponde al producto al que se le ha inyectado gas 10 minutos antes. Las muestras son 

tomadas cada media hora, por lo que desajustes de concentración intermedios son frecuentes, 

dando lugar a remesas con distinta concentración de carbónico. Factores como la temperatura 

o la velocidad de circulación afectan a la asimilación de gas por parte del líquido, dificultando en 

mayor medida el cálculo de caudal a inyectar a la línea. Y por último, el proceso sufre 

interrupciones que todavía falsean más las mediciones, como las provocadas por la parada 

puntual de las llenadoras, ya sea porque las líneas están llenas, por demanda del operario, o por 

necesidad de mantenimiento. Estas interrupciones provocan pérdidas de carbónico en el vino, 

que también deben ser corregidas manualmente. Por último, se lleva un histórico en una especie 

de cuaderno de bitácora en el laboratorio. 

En la siguiente página se esquematiza el proceso que se acaba de describir. 
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Pasos del proceso: 

1. Extracción de botella de la línea de embotellado. 

2. Medición del contenido en CO2 en laboratorio. 

3. Cálculo de la apertura de la válvula. 

4. Modificación de la apertura en la línea. 

5. Pasados 10 minutos (tiempo de recorrido desde la válvula hasta el embotellamiento), 

extracción de nueva botella.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El tiempo total del proceso es de aproximadamente media hora, y se realiza de manera continua 

durante toda la jornada. 

Es un proceso que aúna todas las cualidades para ser susceptible de automatización.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Proceso de medición de CO2. 



14 
 

6. ESQUEMA DE CONTROL  
El sistema de control se debe adecuar a la naturaleza del sistema. Existen sistemas que no 

requieren conocer cómo afectan a la salida los cambios en las entradas. En este tipo de sistemas 

no se tiene en cuenta el estado del producto final, pues el proceso es siempre fijo e invariable. 

Una lavadora, por ejemplo, tiene una serie de programas de lavado. Cuando el usuario 

selecciona uno, lo ejecuta independientemente de si tiene o no carga y/o detergente y, por 

supuesto, no tiene en cuenta si al terminar el ciclo la ropa está limpia o no. Este tipo de 

configuración se conoce como bucle de control en lazo abierto.  

 

Figura 6. Bucle de control en lazo abierto. 

La configuración en lazo abierto suele ser útil en sistemas simples, con una variable a controlar 

y una salida. En un microondas, por ejemplo, se controla el tiempo  y, como mucho, la potencia 

de trabajo. El problema de estos sistemas es que son sensibles a perturbaciones, pues ni siquiera 

saben si existen, al no tener un sistema de sensado que les permita conocer qué ocurre.  

La incorporación de un sistema de sensado al proceso permite observar directa o 

indirectamente la variable sobre la que se actúa, ofreciendo la posibilidad de adecuar la entrada 

para obtener la respuesta deseada. Una forma de modificar la entrada del proceso  consiste en 

calcular la diferencia entre una referencia previamente fijada y el valor de la respuesta, o señal 

de error para, con un tratamiento previo, actuar sobre el proceso con esta nueva señal. Este 

método es conocido como control en lazo cerrado.  

 

Figura 7. Control lazo cerrado.   

En el presente proyecto, la señal de entrada o referencia es el valor de concentración de CO2, y 

la señal de realimentación es la medida del sensor de carbónico. El dispositivo de control se 

encarga de procesar la señal de error –diferencia entre referencia y medida-, y gestiona la señal 

de salida, proporcionándosela al actuador.  

El control más extendido para el tratamiento de la señal de error es el conocido como PID. El 

control PID aplica hasta tres acciones sobre la señal de error, buscando eliminarla y, si no es 

posible, al menos que sea constante y lo más pequeña posible. 
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La acción proporcional actúa sobre la amplitud de la señal de error amplificándola o 

reduciéndola. Esta acción busca eliminar el error en estado estacionario, es decir, cuando el 

error se mantiene estable. Se caracteriza por la constante de proporcionalidad, k. 

Señal de control P = k · Señal de error ; 

Ecuación 1. Control proporcional. 

En muchos casos, este error no consigue eliminarse completamente. También puede darse que 

existan perturbaciones que no permitan eliminar el error en estado estacionario con el control 

proporcional. En estos casos conviene aplicar también un control de tipo integral. Este control 

actúa al detectar una diferencia entre la referencia y la realimentación, e integra la diferencia 

en el tiempo, sumándola posteriormente al control proporcional. Está caracterizado por la 

constante de integración, Ki. Cuanto más grande es la constante, más disminuye el error 

estacionario, pero se producen más sobreoscilaciones y el sistema es más inestable. 

Generalmente se aplica junto al control proporcional, formando el control PI.  

Señal de control PI = k · Señal de error + ki · integral(Señal de error · dt) ; 

Ecuación 2. Control PI. 

En caso de que el error no sea constante, es decir, varíe con el tiempo, ni el control proporcional 

ni el integral son capaces de corregirlo. En este caso, se aplica un control conocido como 

derivativo. La derivada del error es comúnmente conocida como velocidad, pues indica 

exactamente la velocidad con la que cambia el error. Si esta velocidad es alta debido a la acción 

proporcional-integral, pueden producirse sobreoscilaciones que, en algunos casos, pueden 

resultar contraproducentes, o incluso llevar a la inestabilidad al sistema. En esos casos, es 

posible ajustar un control derivativo que “ralentice” la corrección del error, pero que anule o 

reduzca las sobreoscilaciones. Este tipo de control se caracteriza por la constante de derivación, 

kD. Cuanto más grande es kD, más lenta es la corrección, pero menos sobreoscilaciones tendrá 

la respuesta. Suele aplicarse junto al control proporcional, o junto al proporcional y el integral, 

formando un PD o un PID, respectivamente. 

Señal de control PI = k · Señal de error + kD · derivada(Señal de error / dt) ; 

Ecuación 3. Control PD. 

 

Ilustración 1. Control PID realizado en Simulink de Matlab. 

Existen diversos métodos para realizar esta configuración de control. A continuación se 

presentan, primero, diversas soluciones alternativas en cuanto a dispositivos y algoritmos de 

control. También se aborda el problema de la visualización. Seguidamente, se expone la solución 

adoptada finalmente, justificando cada elección. 
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 SOLUCIONES ALTERNATIVAS 

Se procede a presentar un compendio de las alternativas de automatización que han sido 

planteadas para el presente proyecto. 

i. Circuitos de tratamiento y dispositivos de control 

1. RCV420 

Un circuito RCV420 permite convertir una corriente a voltaje y, además, establecer una 

referencia de voltaje. El esquema y las ecuaciones que lo representan son las siguientes: 

 

Figura 8. Esquema RCV420. 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴 ⋅ 𝐼𝑖𝑛 + 𝐵; 

Ecuación 4. Voltaje de salida del circuito RCV420. 

 

 donde, 

𝐴 =
𝑅2𝑅3

𝑅1+𝑅2
+

𝑅8𝑅2

𝑅1+𝑅2
+

𝑅8𝑅2𝑅3

𝑅9(𝑅1+𝑅2)
+

𝑅8𝑅2𝑅3

𝑅4(𝑅1+𝑅2)
; 

Ecuación 5. Parámetro A de la ecuación 2. 

 

𝐵 = −𝑉𝑟𝑒𝑓 ⋅
𝑅8

𝑅4
; 

Ecuación 6. Parámetro B de la ecuación 2. 
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Así, sabiendo que la señal de entrada es una corriente que oscila entre 4 y 20 mA, se seleccionan 

los valores de las resistencias para obtener la salida deseada.   

2. Microcontrolador Arduino. 

Otra posible opción es el uso de un microcontrolador de tipo Arduino, que perfectamente puede 

realizar la adquisición y el proceso de señales, así como el control del actuador. En este caso, las 

posibilidades de programación son mucho más extensas, pues permite la utilización de lenguaje 

de alto nivel para la programación. Suponiendo que se desee obtener una salida, por ejemplo, 

de 0 a 10 V, se puede programar un bucle que lea la señal del sensor y proporcione una respuesta 

al actuador.   

 

Figura 9. Arduino Mega. 

Existen, además, una gran variedad de microcontroladores en el mercado que pueden realizar 

una gran cantidad de acciones, con muchas posibilidades de conexión a red y visualización. 

Ofrecen la versatilidad de un ordenador.  

 

3. Dispositivo de control Control D de Asco Numatics. 

Este regulador permite realizar el control de la corriente aplicada a la bobina de una 

electroválvula. Ofrece tres opciones de regulación: lazo abierto, lazo cerrado, y control en 

cascada. Es un sistema de seguimiento de referencias que puede comunicarse con un PC para 

extraer información relevante.  

 

Figura 10.Control D de Asco Numatics. 
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Los parámetros de control se pueden ajustar de tres formas distintas. Puede programarse la 

referencia y pulsar el botón autoajustar, en rojo en la ilustración superior. También pueden 

programarse uno a uno mediante el panel delantero. Por último, también pueden programarse 

mediante el software Digicom, desarrollado especialmente para el dispositivo. 

ii. Actuadores. 

En cuanto a los actuadores, existen muchas posibilidades. El sistema dispone de una válvula de 

aguja que regula el caudal de gas, y cuyo control se realiza mediante una rosca de mano. Un 

medidor esférico permite conocer el caudal de gas entrante. 

 

Figura 11.Válvula de aguja con medidor esférico, modelo 2150 de Tecfluid. 

Una opción podría ser mantener dicha válvula, acoplando a la rosca un servomotor. Estos 

dispositivos son, en principio, baratos. Pero para trabajar una media de entre 10 y 12 horas 

diarias, bajo condiciones de humedad, se necesita un dispositivo resistente, de tipo industrial, 

que requiera poco mantenimiento, y que sea capaz de ofrecer un ángulo de giro superior a 12π 

radianes, el equivalente a 6 vueltas completas, recorrido completo de la rosca. Un aparato que 

reúna dichas características ya no resulta tan económico. El control de los servomotores se 

realiza mediante una técnica conocida como Modulación por Ancho de Pulso –Pulse-Width 

Modulation, PWM-. Esta técnica consiste en controlar el ciclo de trabajo, entendido como la 

relación entre el tiempo que una señal periódica está activa –tON- y su periodo –T-, permitiendo 

modificar la posición del motor. Este tipo de control es complicado desde el punto de vista de la 

programación, aunque existen dispositivos que se encargan de transformar una señal en voltios 

o miliamperios a su equivalente en PWM, y la mayoría de entornos de programación de lenguaje 

de alto nivel, como el utilizado por el microcontrolador visto anteriormente, ofrecen funciones 

en sus librerías para realizar esta transformación.  

 

Figura 12.Servomotor industrial Omron Accurax G5. 
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Otra posibilidad es la de incorporar una electroválvula, pues existe una enorme variedad de 

ellas. Algunas se controlan mediante PWM. Otras ofreciendo una apertura proporcional a la 

tensión que se les aplica.  

 

iii. Visualización. 

Para la visualización existen varias soluciones. Por ejemplo, los displays de 7 segmentos. 

Conectados a un microcontrolador, con dos de ellos, utilizando uno para establecer la referencia 

y otro para observar el valor de concentración, se puede realizar el control.  Pese a ser una 

opción práctica y simple de observar concentraciones y de controlar parámetros, no ofrecen una 

solución visualmente intuitiva y no guardan históricos. Tampoco ofrecen la versatilidad de un 

panel táctil de tipo HMI –Human-Machine Interface-, que sí permite realizar todo lo anterior.  

 

 

Una vez realizado un análisis de las posibles soluciones que se han tenido en cuenta para el 

diseño del sistema definitivo, se procede a exponer los elementos seleccionados y su 

configuración. 

 

 

 

 

Figura 13.Señal PWM. 

Figura 14.Display 7 segmentos (izq.) // Terminal HMI (dcha.). 
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 SOLUCIÓN ADOPTADA 

 

En este apartado se expone la solución finalmente adoptada.  

La primera parte aborda la parte hardware de la solución, presentando cada uno de los 

dispositivos seleccionados para confeccionar el sistema y comentando los aspectos técnicos más 

relevantes, así como una explicación de las características fundamentales del software necesario 

para la programación.  

La segunda parte aborda la solución de índole computacional, empezando por la formulación 

matemática del proceso y su implementación sobre el dispositivo de control. Posteriormente se 

explica la programación del terminal de visualización.   

 

i. Solución Hardware  

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema se compone de un sensor de carbónico, que 

se encarga de las mediciones, una electroválvula que controla el flujo de gas, y un PLC que 

procesa los datos provenientes del sensor y manda las adecuadas señales de control a la 

electroválvula. La visualización se realiza mediante un terminal HMI conectado al autómata vía 

Ethernet.  

A continuación se ofrece un esquema general del hardware y sus conexiones. 

 

Figura 15. Hardware y conexiones. 

La parte oscura corresponde a los elementos que se encuentran fuera del cuadro o armario 

eléctrico: la electroválvula y el sensor. Todos los demás elementos se encuentran dentro, 

excepto la pantalla, que está empotrada en la cara frontal, y la baliza y la sirena, que se 

encuentran ancladas en la parte superior. 

El software es específico de cada dispositivo programable, en este caso, el PLC y el HMI. La 

programación se realiza desde un computador.  

Seguidamente se procede a explicar individualmente los elementos del sistema.  
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1. Equipo de control 

La elección del fabricante del equipo de control condiciona en gran medida el proyecto, puesto 

que cada hardware lleva su correspondiente software. Fabricantes como Siemens, Omron o 

Schneider ofrecen paquetes de software que incluyen tanto el entorno de programación del PLC 

como el del HMI, entre muchos otros que no interesan para el actual proyecto. Por tanto, la 

elección debe realizarse atendiendo sobre todo a los aspectos económico y humano, puesto que 

las tres marcas ofrecen un buen rendimiento y buenos entornos de programación. 

Así, entre estas tres marcas se ha seleccionado Omron, puesto que la relación calidad-precio es 

buena, ofrecen un gran servicio técnico, y la empresa tiene buena relación con el distribuidor.  

El PLC escogido es el modelo CJ2M CPU31, una unidad de control modular a la que se le ha 

añadido un par de terminales entrada/salida, uno para el terreno analógico y otro para el digital, 

lo que suma un total de cuatro terminales. Cada módulo encaja con el anterior y con el posterior, 

realizando la comunicación a través de un bus de datos incorporado.  

    

 

Figura 16. Equipo de control modular de Omron. 

 

El diagrama superior corresponde a la disposición en el rack de cada uno de los módulos de 

entradas y salidas. Los primeros dos terminales, AD081-V1 y DA021, corresponden a las entradas 

y salidas analógicas, respectivamente. Los dos últimos, a las entradas y salidas digitales, 

respectivamente. 

Los parámetros de funcionamiento deben configurarse en el software para que éste conozca la 

posición en el rack de cada módulo y sus rangos de trabajo.  

 Se procede a explicar cada elemento por separado. 

 

Figura 17. (De izquierda a derecha) PLC, entradas analógicas, salidas analógicas, entradas digitales, salidas digitales. 
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a. PLC Omron CJ2M CPU31 

El autómata es el encargado de gestionar la información enviada por los módulos de adquisición 

de datos para enviar una respuesta a los terminales de salida. En general, un PLC tiene una 

estructura interna parecida a la de un ordenador. La unidad central de control o CPU, se encarga 

de la ejecución del programa de control realizando operaciones aritméticas y lógicas en base al 

valor de un determinado conjunto de variables que pueden ser de entrada, salida o internas. El 

valor de las variables de entrada viene definido por el terminal de entradas. El valor de las de 

salida lo determina el programa de control, en la CPU, y es enviado al módulo de salidas. Sendas 

memorias se encargan de guardar los datos, ya sean variables o programa. Los terminales de E/S 

trabajan con tensiones del rango continuo, por lo que es necesaria una fuente de alimentación. 

También pueden disponer de un terminal de programación incorporado. Para realizar las 

comunicaciones con la red o con periféricos se dispone de un conjunto de terminales, que suelen 

ser para conexión a red, Ethernet, o a periféricos, USB y RS-232. 

 

Figura 18. Esquema interno de un PLC. 

En este caso se ha escogido un PLC modular. Esto implica que los módulos de entradas y salidas 

van aparte del autómata.  

 

Figura 19.PLC Omron CJ2M CPU31. 

En la ilustración se muestra el PLC Omron CJ2M escogido. En la parte frontal pueden verse los 

puertos para periféricos que incluye, que, en este caso, son un puerto USB y un puerto Ethernet. 
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En el lateral derecho del mismo se encuentra la clavija del bus de datos en el que van conectados 

los terminales de entrada y salida. En la parte posterior se encuentra el acople para el raíl de 

soporte en el cuadro eléctrico. 

A continuación se muestra un extracto de la hoja de características que incluye las 

especificaciones generales del dispositivo, como las eléctricas (consumo de potencia, 

conexionado a tierra…) o las dimensiones. Como se observa en la tabla, está diseñado para 

soportar las condiciones ambientales de la zona en la que va a trabajar (hasta 90% de humedad, 

rango de temperaturas de -20ºC a 70ºC…). 

 

 

Figura 20.Especificaciones generales del PLC CJ2M de Omron. 

 

En el Anexo 1 se han incluido el resto de especificaciones técnicas.  
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b. Módulo de entradas analógicas AD081-V1 

Esta extensión cuenta hasta con 8 entradas analógicas que pueden aceptar tensión o corriente. 

En la tabla inferior se muestran los valores específicos que admite el dispositivo. 

El terminal (modelo AD081-V1 de Omron) se encarga de recibir las señales procedentes del 

sensor de carbónico (A3-A4, marcadas en azul en la ilustración inferior) y la señal de retorno de 

la electroválvula (A1-A2, marcadas en amarillo). En la ilustración inferior se muestran los 

terminales a los que se conectan estas señales, situados en la cara frontal del módulo. La tapa 

se abate y los cables se sujetan mediante tornillos. Junto a los puntos de conexión de las señales, 

a la izquierda, se pueden ver el selector de rack y de unidad, que deben ser posicionados acorde 

a la ubicación que ocupe el terminal en el rack. En este caso se ha seleccionado el valor 0 en 

ambos selectores.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

La tabla es un extracto de la hoja de características que ofrece los valores necesarios para la 

programación. En el presente proyecto se ha usado la entrada de corriente. La salida que ofrece 

es un valor entre 0 y 4000 que, posteriormente, se escala para poder operar con él.   

Tipo de 
señal 

Rango de 
trabajo 

Valores 
máximos  

Resolución 
(puntos) 

Precisión 
(%) 

Tiempo de 
conversión 

(ms) 

Dato 
de 

salida 

Consumo 
(W) 

Tensión  

[0..5]V 
[1..5]V 

[0…10]V 
[-10…10]V 

±15V 

4000 

0.2 

1 

16-bit 
binario 

2.1 

Corriente  [4…20]mA ±30mA 0.4 
16-bit 

binario 

 

Figura 22.Características eléctricas del terminal de entradas analógicas AD081-V1. 

En el Anexo 1 se adjunta la hoja de características del terminal. 

 

 

Figura 21.Módulo de entradas analógicas Omron AD081-V1 (izda.) y esquema de terminales (dcha.). 
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c. Módulo de salidas analógicas DA021 

El módulo de salidas analógicas es el encargado de suministrar la señal de control al actuador 

correspondiente, en este caso, la electroválvula. Para ello, se ha escogido la salida de voltaje del 

puerto A (A1-A2, en amarillo en la ilustración inferior). 

El modelo (DA021 de Omron) escogido, cuenta con dos salidas analógicas de transistor que 

pueden trabajar con tensión o corriente. El esquemático siguiente muestra la distribución de 

entradas y salidas del terminal. 

El cableado se realiza como en el caso anterior. La configuración del selector de posición y unidad 

en el rack es, en este caso, rack 0 posición 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La tabla siguiente muestra las características eléctricas principales del módulo. 

 

Tipo de 
señal 

Rango de 
trabajo 

Valores 
máximos  

Resolución 
(puntos) 

Precisión 
(%) 

Tiempo de 
conversión 

(ms) 

Dato 
de 

entrada 

Consumo 
(W) 

Tensión  

[0..5]V 
[1..5]V 

[0…10]V 
[-10…10]V 

±15V 

4000 

0.3 

1 

16-bit 
binario 

3.96 

Corriente  [4…20]mA ±30mA 0.5 
16-bit 

binario 

 

Figura 24.Características eléctricas del terminal DA021 de Omron. 

Se ha configurado la salida de tensión 1 (ilustración 7, dcha.) para trabajar en el rango [0…10](V). 

En esta configuración ofrece una precisión de 0.03V, suficiente para esta aplicación. 

En el Anexo 1 se incluyen el resto de características técnicas del módulo. 

 

Figura 23.Módulo de salidas analógicas Omron DA021 (izda.) y esquema de salidas (dcha.). 
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d. Módulo de entradas digitales ID211 

El módulo de entradas digitales ID211 de Omron cuenta con 16 entradas digitales. Cuando la 

tensión o corriente entrante supera una determinada tensión, se activa un circuito aislador 

acoplado ópticamente, u optocoplador, ofreciendo un 1 lógico a la salida. Es útil cuando el 

sistema cuenta con pulsadores, botones, fotocélulas, finales de carrera… En este caso se encarga 

de recibir las señales procedentes del pulsador de emergencia (A0, marcada en amarillo en la 

ilustración inferior) y de la alarma general del sensor de CO2 (A1, en azul).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el esquema de la derecha se puede ver la disposición de las entradas. También se aprecia que 

los terminales comunes de ambos puertos (A8 y B8) deben estar conectados a los 0V de la fuente 

de alimentación. 

Las características de funcionamiento del módulo se exponen a continuación: 

 

 
Tensión / 
corriente 

Tiempo de 
respuesta 

(ms) 

Consumo 
máximo 

(W) 

ON  
14.4V / 

3mA 
(mínimo) 

8 0.192 

OFF  
5V / 1mA 
(máximo) 

Figura 26.Características del módulo de entradas digitales ID211 de Omron. 

De manera que el terminal ofrece un 1 lógico para tensiones superiores a 14.4V, y pasa al 0 

lógico cuando la tensión cae por debajo de los 5V, y análogamente con la intensidad.  

En el anexo 1 está adjuntada la hoja de características del dispositivo. 

 

 

Figura 25.Módulo de entradas digitales Omron ID211 (izda.) y esquema de entradas (dcha.). 
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e. Módulo de salidas digitales OD212 

El módulo de salidas digitales OD212 de Omron cuenta con 16 salidas de transistor, asiladas por 

un optoacoplador. Este tipo de dispositivo se utiliza para emitir señales de tipo binario. Un 

ejemplo sería controlar en encendido de un LED, o la conexión o desconexión de un termostato. 

O, como en este caso, para activar/desactivar los relés de los indicadores de emergencia. El 

sistema cuenta con dos, la baliza y la sirena, que indican un posible fallo en el sensor. Han sido 

conectados, respectivamente, a las salidas A4 (azul en la ilustración inferior) y A3 (amarillo) del 

módulo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como indica el esquema de la derecha, los terminales comunes, A8 y B8, se han conectado a la 

salida de 24V de la fuente de alimentación. 

La siguiente tabla agrupa las principales características de funcionamiento del terminal: 

 

Corriente 
de carga 
máxima 

Corriente 
de fuga 
máxima 

Voltaje 
residual 
máximo  

Tiempo 
de 

respuesta 
ON 

Tiempo 
de 

respuesta 
OFF 

Consumo 
máximo 

(W) 

0.5 A 0.1 mA 1.5 V 15 µs 0.3 0.75 

 

Figura 28.Características del módulo de salidas digitales OD212 de Omron. 

El módulo ofrece 24V de continua a la salida.  

 

 

 

 

 

Figura 27.Módulo de salidas digitales OD212 (izda.) y esquema de salidas (dcha.). 
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2. Sensor Centec Carbotec 

Como se ha comentado, la empresa ya disponía del sensor de carbónico, modelo Carbotec de la 

marca Centec. A continuación se realiza una exposición del principio de funcionamiento, la 

calibración y sus características físicas principales. 

Este dispositivo de medición de carbónico en línea hace uso del efecto descrito en la ley de 

Henry, a saber:  

“A temperatura constante, la cantidad de gas disuelta en un líquido es directamente 

proporcional a la presión parcial que ejerce este gas sobre el líquido” (Wikipedia). 

O, en términos matemáticos:                      Ci = pi·kH      ;  

Ecuación 7. Ley de Henry. 

Donde kH representa la constante de Henry, que depende del gas, la temperatura, y el líquido. 

El sensor aplica este principio aislando una muestra de 30 mililitros cada cierto tiempo, en este 

caso 20 segundos –ya que el vino tarda de media dicho tiempo en recorrer el tramo desde la 

válvula al sensor-, y genera una descompresión aumentando abruptamente el volumen de la 

muestra, de manera que, al caer por debajo de la presión atmosférica, la presión resultante en 

la cámara varía de la producida por un líquido no carbonatado según el nivel de carbónico 

disuelto. Este diferencial de presión es el utilizado para calcular el contenido en gas de la 

muestra. 

Tiene un rango de medida de [0…10]g de CO2 /l, suficiente para las medidas que se realizan en 

la planta, pues el producto con más carbónico, el Sandara, apenas llega a los 7g de CO2 /l.  

Antes de trabajar con el dispositivo, se ha comprobado si está calibrado. Para ello, se ha 

comparado un conjunto de 10 medidas (4 de vino dulce, 3 de vino rosado, 3 de blanco) del 

sensor con sus equivalentes de laboratorio, siguiendo el siguiente proceso: 

 

Figura 29. Proceso de calibración del sensor de carbónico. 

Se realiza una medida de la concentración de CO2 con el sensor, y se anota el valor. Tras 10 

minutos, se toma una botella de la línea. La espera es debida al tiempo de recorrido del producto 

desde su paso por el sensor hasta su embotellamiento y taponamiento final. Una vez extraída la 

botella, se va al laboratorio para realizar la medición. Después, se compara con la medida 

proporcionada por el sensor. Una vez realizadas las 10 medidas, se construye una recta de 

calibrado.  
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Si se calcula la media del error, se obtiene 0.083. Por tanto, se decide realizar un ajuste de offset 

en el propio dispositivo, pues tiene una función incorporada para ello. Dado que el dispositivo 

ofrece una función interna de offset, se realiza ahí el propio ajuste, de un valor de +0.08.  

 

 

 

 

Figura 30. Resultados de las medidas (izda.). Curva de calibración (dcha.). 

El dispositivo dispone de dos salidas [4…20]mA, ambas configurables, ya que también ofrece la 

posibilidad de obtener medidas de la temperatura y la presión del líquido, pues le son necesarias 

para realizar ajustes en el cálculo del contenido gaseoso.  

Además de las salidas analógicas, dispone de tres salidas y seis entradas digitales. Las salidas son 

alarmas que indican límite superior-superior/inferior-inferior –HH/LL-, límite superior/inferior –

H/L-, y alarma general, que refiere o bien a un posible mal funcionamiento o bien a la superación 

del límite de humedad, que puede desencadenar problemas en la placa del sensor. En cuanto a 

las entradas, las cinco primeras pueden habilitarse como selectores de producto, y la sexta 

puede realizar la función de sexto bit de selección o de bit para congelar la medida, según la 

configuración. 

De las variadas funciones que ofrece el sensor, se va a hacer hincapié en las 3 que se han usado. 

Dado que sólo se dispone de 3 productos, se ha deshabilitado la función de selección mediante 

entradas digitales, y se ha programado el sexto bit como interruptor de medida. Por último, la 

segunda salida analógica se ha configurado para medir temperatura que, aunque no se usa para 

la programación, es de utilidad para la empresa. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Medida Laboratorio Sensor 

1 0.62 0.53 

2 0.61 0.5 

3 0.59 0.51 

4 0.7 0.62 

5 0.72 0.61 

6 0.68 0.57 

7 0.67 0.6 

8 0.7 0.63 

9 0.71 0.65 

10 0.73 0.68 

Rango de medida 0-10 g/L 

Precisión ±0.05 g/L 

tRESPUESTA ≤ 20 s 

POPERACIÓN 10 bar (máx.) 

Entradas 6 digitales (24V) 

Salidas 3 dig.(24V) /       
2 anal.(4.20mA) 

IP 65 

Alimentación 24 VDC 

Figura 31.Sensor de gas carbónico Centec Carbotec y tabla de características principales. 
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3. Electroválvula 

La válvula elegida es  una válvula proporcional de solenoide de la marca Asco Numatics, modelo 

Preciflow junto a una caja numérica de regulación que convierte una señal [0…10]V en una señal 

de control PWM. 

 

              

 

 

Para la elección de la válvula se ha tomado como referencia la ya instalada. Como se ha explicado 

anteriormente, ésta es una válvula de aguja, que trabaja a una presión de entrada de 8 bares, 

con un caudal volumétrico máximo de 1 m3/h, aproximadamente a 20ºC. Teniendo en cuenta 

que, en el caso de los gases, el valor del coeficiente kv de la válvula viene dado por 

𝑘𝑣 =  
𝑄𝑁

25𝑣7·𝑃𝑖𝑛
· √𝑆. 𝐺.𝑁· 𝑇  ; 

Ecuación 8. Valor del coeficiente Kv. 

Donde QN es el caudal volumétrico en m3/h, Pin es la presión de entrada en bares, S.G.N es la 

densidad relativa del CO2 y T es la temperatura en grados Kelvin.  

Se procede a calcular el valor sabiendo que la densidad relativa del dióxido de carbono es 1’53: 

𝑘𝑣 =  
1

257·8
· √1′53 · 293′15 = 0.01

𝑚3

ℎ
 ; 

Ecuación 9. Cálculo del coeficiente Kv para el CO2. 

El modelo Preciflow elegido tiene un coeficiente de caudal de 0.018 m3/h, un poco superior, 

pero la diferencia no afecta a la aplicación. Otras características de interés son: 

Racordaje Coef. de caudal Pmín admisible Pmáx admisible Potencia bobina 

G 1/8 0.018 m3/h -0.9 bar 10 bar 5 W 
 

Figura 33. Características de la electroválvula. 

 

 

Figura 32.Electroválvula Asco modelo Preciflow . 
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El mismo fabricante de la electroválvula dispone de cabezales de control. Para esta, en concreto, 

el cabezal pertenece a la serie 908, modelo X90850164500100. Este dispositivo convierte una  

 

 

 

 

 

 

  

señal de control 0-10V en una señal PWM. El cabezal tiene una tensión de alimentación de 24 

V y debe ser conectado a la electroválvula mediante un adaptador Tipo 2 de Asco.  

 

4. Pantalla Omron 

El Human-Machine Interface, HMI en adelante, es un dispositivo táctil que supone una gran 

ventaja frente a los dispositivos convencionales. En este caso, el dispositivo cuenta con una 

pantalla TFT-LCD de 7 pulgadas y buena resolución (800x480 píxeles) que permite representar 

diagramas del proceso, así como las respectivas lecturas en tiempo real, ofreciendo un entorno 

más accesible al operario. También da la opción de mantener un registro del histórico de datos, 

como la concentración. Se trata de un dispositivo táctil de fácil manejo y programación. Dispone 

de conexión Ethernet, Profibus y USB industrial. Cuenta con un IP65, que indica que protege 

frente al polvo y el contacto directo con el agua. Además, ofrece una buena relación calidad-

precio. Por estas razones se ha escogido este dispositivo frente a otros del mercado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Adaptador para electroválvula (izda.). Cabezal PWM (dcha.). 

Figura 35.HMI Omron NB7 (arriba) y tabla de especificaciones (dcha). 
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5. Armario eléctrico Schneider 

El armario eléctrico es un elemento importante en el sistema porque es el encargado de 

proteger a los elementos electrónicos de suciedad y humedades. Existen distintos tipos (acero, 

poliéster, metacrilato…), según el requerimiento de la aplicación. En este caso se ha buscado un 

material que permita realizar modificaciones sobre su superficie fácilmente. Por ello se ha 

escogido el acero galvanizado con un IP66. Tiene unas dimensiones de 800x600 mm.  

 

 

6. Placa de montaje Schneider 

La placa de montaje es el elemento de unión entre el armario y los dispositivos que alberga, y 

es sobre el que van montados los carriles que soportan al sistema eléctrico. En este caso se ha 

escogido el modelo NSYSMB86 de Schneider Electric, pues se busca un buen material con 

aislamiento con fijación directa sobre el armario. Sus dimensiones son 765x550 mm. Soporta 

una carga de hasta 120kg. 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 36. Armario eléctrico Schneider (izda.) y tabla de especificaciones (dcha). 

Figura 37. Placa de baquelita Schneider y hoja de características. 
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7. Indicadores luminosos 

Por motivos de seguridad, se ha colocado en la parte frontal del armario un indicador luminoso 

blanco que advierte de la presencia de corriente en el sistema. También se ha dispuesto una 

baliza en la parte superior del mismo como señal de alarma, ya sea por mal funcionamiento, o 

por fallo o rotura de algún componente.  

Para la baliza, se ha escogido un dispositivo acústico-luminoso Rodman, modelo RALS_0. Se ha 

conectado a la red de 220V, y el control se ha llevado a cabo mediante dos relés (uno para el 

indicador luminoso, otro para el acústico), comandados por las salidas 3 y 4 del puerto A del 

terminal de salidas digitales. 

 

                        

  

 

El indicador luminoso está conectado inmediatamente después del interruptor diferencial 

general a 220V. Su consumo de potencia máximo es de 4’8W.  

      

  

 

Figura 38.Baliza Rodman (izda.) y ficha técnica (dcha.). 

Figura 39. Indicador luminoso Schneider (izda.) y detalle de ficha técnica (dcha.). 
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8. Protección eléctrica 

Es imprescindible añadir elementos de protección contra derivaciones, sobretensiones, 

cortocircuitos y sobrecargas. Se ha dividido el circuito y se han dispuesto los elementos de 

protección jerárquicamente siguiendo el siguiente esquema: 

 

 

Figura 40. Esquema de distribución de protecciones. 

 

El primer circuito se divide en dos etapas:  

La primera, situada a la izquierda, corresponde al bloque de sensado y control. Tras la fuente de 

alimentación se ha dividido el circuito en base a si el elemento queda dentro o fuera del circuito. 

Así,  por un lado están el sensor y la electroválvula, y por el otro el switch, la pantalla, y el 

terminal de salidas analógicas, que necesita ser alimentado a 24V.  

La segunda etapa protege los indicadores de seguridad: la baliza y la sirena.  

En el documento “Planos” se encuentran adjuntados todos los esquemas eléctricos. En la 

siguiente página se muestran dos, el de alta tensión y el de baja, pues aquí es donde se 

encuentran las protecciones. 
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Figura 41.Esquema eléctrico de alta tensión. 

Figura 42.Esquema eléctrico de baja tensión. 
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a.  Magnetotérmico  

Este elemento protege contra cortocircuitos, producidos por un contacto accidental entre fase 

y neutro, y sobrecargas, donde debido a la conexión de un número de elementos superior al 

soportado por el circuito, se produce un calentamiento que puede llegar a provocar daños en la 

circuitería. El funcionamiento se basa en dos efectos producidos por la circulación de corriente 

a través de un conductor: el magnético y el efecto Joule. El primero viene dado por un 

electroimán, un elemento que produce un campo magnético de intensidad directamente 

proporcional a la corriente que circula por él, de manera que trata de abrir el contacto metálico 

atrayéndolo hacia sí mismo, consiguiéndolo sólo en caso de que la corriente supere el límite 

para el que ha sido diseñado. Esta es la protección frente a cortocircuitos. El segundo hace uso 

del efecto Joule, que describe cómo al circular corriente por un conductor, su temperatura 

aumenta proporcionalmente a la intensidad de dicha corriente, debido a los choques entre los 

electrones y los átomos que constituyen el material conductor, de manera que al producirse un 

calentamiento progresivo con corrientes que no superan el límite de diseño, se deforma una 

lámina bimetálica abriendo el contacto, protegiendo así frente a sobrecargas. 

 

Figura 43. Esquema interior de un interruptor magnetotérmico. 

 

Se han usado tres tipos de magnetotérmico: 

10 A Bipolar 10 A Unipolar 2A Unipolar 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

Potencia de corte: 6 kA Potencia de corte: 6 kA Potencia de corte: 6 kA 
Figura 44. Interruptores magnetotérmicos usados en el proyecto. 
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b. Diferencial 

Cuando se produce un contacto de algún elemento conductor, ya sea un objeto metálico o una 

persona, con una parte poco o mal aislada del circuito, puede producirse una derivación 

eléctrica, que en el caso de objetos puede provocar incendios, y en el caso de personas puede 

implicar un gran peligro, incluso de muerte. Para evitarlo, este dispositivo compara las corrientes 

de entrada y salida. Ambas deben tener el mismo valor, ya que, si existe diferencia, existe una 

fuga o derivación de corriente. Si esto sucede, el interruptor se abre automáticamente. 

En el sistema se ha usado como protección general un interruptor diferencial de 25A y una 

sensibilidad de 30mA. 

 

                          

 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45.Interruptor diferencial Schneider (izda.) y esquema de funcionamiento (dcha.). 
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c.  Relé 

Este dispositivo tiene dos funciones dentro del proyecto. Por un lado, recoge las salidas 

digitales(24V) del PLC que conectan la sirena y la baliza. Además, proporciona aislamiento entre 

los circuitos de alta y baja tensión, ya que estos elementos funcionan con corriente alterna de 

220V. Los relés usados en el circuito son optoacoplados, de manera que existen dos circuitos 

independientes en su interior, uno con un diodo luminoso, y el otro con un transistor 

fotosensible, de manera que, además de transmitir la señal, aísla al sistema. La señal de control 

activa el diodo, y la luz emitida por éste satura el semiconductor, permitiendo el paso de 

corriente y cerrando el circuito de alta tensión. 

En el proyecto se han usado relés de estado sólido de la marca Weidmuller, modelo TOS. 

 

       

 

Figura 46. Relé Weidmuller (izda.) y esquema interno (dcha.). 

 

  El relé escogido tiene las siguientes características: 

 

Tensión de entrada 24 VDC 

Tensión de salida 230 VAC 

Intensidad máxima 1 A 
 

Figura 47. Características eléctricas del relé. 
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9. Otros elementos eléctricos 

a.  Fichas 

Elemento que sirve para empalmar dos cables, mediante una placa metálica, pasando a ser un 

único conductor. En este caso se han utilizado para conectar los elementos externos al cuadro: 

las electroválvulas, los sensores, la toma de corriente y la toma a tierra. 

En el sistema se han usado fichas de la marca Schneider Electric, modelo TR de la gama Linergy, 

con una intensidad máxima de trabajo de 24 A. 

 

 

Figura 48. Borna de conexión Schneider. 

b. Interruptor de emergencia 

Elemento que interrumpe el funcionamiento normal del equipo, de accionamiento manual, pero 

sin dejarlo sin corriente, como es el caso del interruptor general. Suele accionarse en caso de 

emergencia, para evitar daños en el equipo o en el personal. En este caso, al no ser posible por 

las características físicas del equipo, herir a ningún operario por mal funcionamiento, sólo se usa 

para evitar que un mal funcionamiento del equipo pueda echar a perder la producción diaria. 

Para este proyecto se ha usado uno de tipo hongo de la marca Schneider Electric, modelo 

ZB4BS844 de la gama Harmony XB4, junto a un bloque de contacto ZBE101 de la misma gama. 

 

Seta 

Tipo de acción Trigger 

Protección contra descargas Clase I (IEC 61140) 

IP 66 

Bloque de contacto 

I nominal de empleo 3 A (240 V) 

V nominal de aislamiento 600 V 

IP 20 

 

 

Figura 49. Interruptor de emergencia y bloque de contacto Schneider (izda.) y resumen de características (dcha.). 
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c.  Cableado 

Dado que las distancias son muy cortas, y las tensiones bajas, la elección de los cables ha sido 

sencilla. 

Se han usado cables de cobre de 0’5 mm2 de sección para la baja tensión, de distintos colores: 

rojo para el terminal positivo de las entradas del PLC, azul para el positivo de las salidas del PLC, 

blanco para los negativos, y naranja para las tomas de tensión.  

Para la alta tensión, se ha usado cable de 0’75 mm2 de sección, también diferenciado por colores, 

manteniendo el naranja para aquellos conductores que dan tensión a los dispositivos, negro 

para los negativos y azul para la baliza y la sirena. 

 

 

 

Figura 50. Cables usados en el cuadro eléctrico. 

 

Para la toma a tierra se ha usado cable de 1 mm2 de sección, de color verde y amarillo. 

 

Figura 51. Detalle de cable de toma a tierra. 

Para las señales del sensor ha sido necesario usar cable apantallado trenzado de 6 hilos (+VCC,-

VCC, +Lectura, -Lectura, Función Freeze, libre). 

 

Figura 52. Detalle de cable apantallado trenzado de 6 hilos. 
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Para la electroválvula, se ha utilizado cable de cinco hilos con conexión M12, lo habitual para 

señales de control.  

 

Figura 53. Conexión M12 y cable. 
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10. Fuente de alimentación 

Este dispositivo permite transformar energía eléctrica mediante la combinación de transistores 

conmutando a alta frecuencia, un transformador, y una etapa de filtrado. La tensión de entrada 

puede ser alterna o contínua, así como la de salida, dependiendo del diseño.  

En este proyecto se ha utilizado una fuente Omron S8VK-12024, que transforma 220V de alterna 

en 24V de contínua. Este modelo procesa la señal filtrando el ruido, aquellas ondas no deseadas 

que pueden provocar malos funcionamientos en los dispositivos. Seguidamente la convierte en 

contínua mediante rectificador de onda completa, y le filtra los armónicos, aquellas 

componentes de la onda de orden superior a la fundamental, de orden 1 en la serie de Fourier, 

que pueden provocar pérdidas de potencia del sistema. Este paso permite reducir la distorsión 

armónica total -THD por sus siglas en inglés-, aumentando la eficiencia de la fuente, que se sitúa 

entorno al 90%. El siguiente elemento protege al circuito contra la corriente de irrupción, un 

pico de corriente que se produce después de cada encendido de la fuente, y que puede llegar a 

ser 40 veces superior a la corriente de salida. El circuito de control estabiliza la tensión y la 

mantiene constante frente a posibles variaciones mediante el accionamiento de un servomotor 

que aumenta o reduce el número de espiras de un transformador de columna, según la lectura 

del voltímetro. El transformador reduce la tensión y aumenta la corriente, que finalmente se 

estabiliza.  

Cabe destacar que esta fuente tiene un amplio margen de temperatura de trabajo (-40/+70ºC), 

fundamental para el emplazamiento, pues en invierno la humedad crea un entorno muy frío, del 

orden de 5 ºC, mientras que en verano se alcanzan temperaturas entorno a los 40ºC. 

La siguiente tabla expone las características principales de funcionamiento. 

 

 

Potencia 120 W 

Alimentación 240 V 

Voltaje de salida 24 V 

Intensidad de salida 5 A 

 

Figura 54. Fuente de alimentación S8VK-12024 de Omron (izda.) y características principales (dcha.). 

 

La fuente se encarga de alimentar el circuito de baja potencia (ilustración 17), que incluye: 

- Switch. 

- Terminal de salidas digitales. 

- Terminal HMI. 

- Electroválvula. 

- Sensor. 
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11. Switch 

Un switch es un dispositivo que permite la transmisión de datos entre los dispositivos 

conectados a él. La conexión se puede realizar vía Ethernet, como es el caso, o por fibra óptica. 

En esencia, crea una red local (LAN, Local Area Network), de tipo estrella, y se encarga de 

distribuir la información que envían los distintos aparatos conectados. Esto lo consigue creando 

una tabla en la que relaciona la IP de cada dispositivo con el puerto al que está conectado. Esta 

acción la realiza con el primer mensaje que envía cada dispositivo, pues cada mensaje contiene 

una información de control llamada cabecera, que incluye la IP del remitente y la del receptor.  

Es importante recalcar que una red cuyo nodo es un switch siempre va a ser de ámbito local, por 

lo que no dispondrá de acceso a internet. Por tanto, no se podrá acceder a los datos 

remotamente. 

En el proyecto, el dispositivo es utilizado tanto para comunicar la pantalla con el PLC, como para 

comunicar el ordenador con ambos y, o bien realizar la transferencia de programas, o bien 

monitorizar el programa del PLC en tiempo real, observando el valor de cada variable, pudiendo 

corregir errores in situ. 

En el proyecto se ha usado un switch de la marca Korenix, modelo JetNet 2005. 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

Las conexiones realizadas mediante el dispositivo quedan resumidas en el siguiente esquema: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56. Intercambio de información del switch. 

                                                       

Alimentación 24VDC 

Puertos 
5 x 10/100 BaseTX Ethernet RJ-

45 

Velocidad de 
transmisión 

100 – 10 Mbps 

Consumo de potencia 3 W 

Figura 55. Switch Korenix JetNet 2005 y resumen de características. 
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ii. Solución eléctrica 

El cuadro eléctrico se encuentra emplazado en una esquina de la sala de filtración del vino, junto 

al cuadro que controla el sistema Clean-In-Place, cuya función es limpiar todo el circuito de 

tuberías para garantizar unas condiciones de salubridad óptimas. La sala cuenta, pues, con 

electrificación previa consistente en tomas de corriente para los distintos equipos existentes, 

desde cuadros eléctricos, hasta bombas, electroválvulas, pantallas y sensores. Por tanto, 

también cuenta con elementos de conducción y protección de cableado. La toma de corriente 

del cuadro se ha realizado desde el mismo punto que la del cuadro contiguo mencionado 

anteriormente. El resto de elementos del sistema toman la corriente del propio cuadro.  

La conexión se ha realizado en cascada, pues el circuito de alta tensión alimenta al de baja. Así, 

un diferencial hace a la par de interruptor general, y a su salida el circuito se divide en dos: el 

que alimenta al PLC y la fuente de alimentación, y el que da tensión a los indicadores de 

emergencia, la baliza y la sirena. Ambos protegidos por sus respectivos magnetotérmicos. El de 

baja tensión, por su parte, nace en la fuente de alimentación, ramificándose en tres circuitos: 

uno para el switch, la pantalla, y el terminal de salidas del PLC, un segundo circuito para el primer 

par sensor-electroválvula, y un tercero para el segundo par sensor-electroválvula. Cada uno de 

los circuitos está protegido, a su vez, por un magnetotérmico. 

 
Figura 57. Esquema conceptual de conexionado eléctrico. 

 

1. Instalación 

La instalación eléctrica se ha realizado en un cuadro eléctrico de aluminio del fabricante 

Schneider Electric, sobre una placa aislante de baquelita fijada al propio cuadro con cuatro 

tornillos de métrica 6. Cinco canaletas se encargan de distribuir en cableado por todos los 

elementos. El montaje de los componentes del cuadro se ha realizado “aguas abajo” anclándolos 

a la placa mediante carriles DIN. Los elementos de protección están situados en el nivel superior 

, los de control y la fuente de alimentación, así como los relés, en el intermedio, y las entradas y 



45 
 

salidas del cuadro en el nivel inferior. Esta distribución es la utilizada en la empresa en todos los 

armarios eléctricos.  

El montaje se ha realizado siguiendo las normas UNE-EN 60204-1 “Seguridad en las máquinas. 

Equipo eléctrico en las máquinas. Parte 1: Requisitos generales.”, UNE-EN 60439-1 “Conjuntos 

de aparamenta de baja tensión.”, y UNE-EN 60073 “Principios básicos y seguridad en interfaces 

hombre-máquina, el marcado y la identificación.”.  

Así, como puede observarse en la imagen más abajo, en ninguna borna se ha conectado más 

de 1 cable, excepto en las que es posible hacerlo por el diseño del elemento, como en el caso 

de los magnetotérmicos, o la fuente de tensión. En el caso de la elección de colores de los 

cables, no se ha seguido al pie de la letra la norma, debido a petición expresa de la empresa. 

Todos los cables están debidamente numerados mediante indicadores colocados sobre el 

propio cable. En ningún caso se ha superado la intensidad máxima admisible, siendo esta de 

3’8 amperios de contínua para cables de 0’75mm2 en conductos o canaletas, y de 4’56 

amperios de alterna para cables en las mismas condiciones. El espacio en las canaletas no 

supera en ningún caso el 30% del total, por lo que queda lejos del límite establecido en la 

norma, siendo el recomendable del 80%, y el máximo del 90%. Los cables de control, que 

conducen tensiones analógicas, son de de tipo multihilo apantallado.  

Estos son unos cuantos de los múltiples aspectos que contemplan las normas. El montaje 

cumple con todos aquellos en los que la empresa no ha tenido una opinión contraria. Por 

ejemplo, la norma exige un interruptor general accesible sin abrir el armario, pero la empresa 

no quería, puesto que rara vez se apaga el sistema, y, de tener que hacerlo, existe un 

magnetotérmico desde el que es posible. 

Todo el espacio se ha sobredimensionado para poder prever posibles ampliaciones del 

proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58. Cuadro eléctrico: interior (izda.); exterior (dcha.). 
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iii. Solución software 

El programa tiene dos modos bien diferenciados: el manual y el automático. El modo manual es 

extremadamente sencillo, pues se encarga de escribir el valor indicado por el operario 

directamente sobre la salida de la válvula. En el apartado V. Manual de programación se explica 

cómo se ha implementado en detalle. Así pues, se procede a explicar el procedimiento seguido 

en el modo automático. 

El problema de control es sencillo: el seguimiento de una referencia. Este es un problema típico 

en control de sistemas. En este caso, la estrategia de control que se ha seguido es la de crear un 

lazo cerrado con un control tipo PID. 

1. Diagrama general de funcionamiento 

 

Figura 59. Diagrama de flujo del programa. 
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El esquema de funcionamiento del software es el mostrado en la imagen.  

La selección del modo manual lleva a una pantalla en la que se puede introducir en un campo 

numérico el valor de apertura deseado. Este valor se escala, se guarda en una variable auxiliar y 

se transfiere a la salida de la válvula.  

En el caso de elegir el modo automático, el programa realiza una iteración cada veinte segundos. 

En dicha iteración se realizan una serie de acciones. La primera es una toma de medida de la 

concentración de carbónico de una muestra del producto. Posteriormente la escala. Mediante 

una operación aritmética -resta- concluye si es mayor, menor o igual a la referencia. En 

consecuencia decide si abrir o cerrar la válvula. 

 

2. Medición y adaptación de señales 

Las entradas analógicas corresponden al sensor de carbónico y al retorno de la válvula. 

La medida de carbónico la toma el dispositivo Centec Carbotec, un sensor que, como se ha 

explicado anteriormente, utiliza la ley de Henry para convertir el valor de presión ejercida por el 

gas que contiene el líquido en un valor de corriente entre 4 y 20 miliamperios. Pese a que la hoja 

de datos del dispositivo indica que la resolución del mismo es de 4000 puntos, durante la fase 

de pruebas se ha comprobado que no es así. Este hecho se debe probablemente a la antigüedad 

del aparato, pues la hoja de datos se ha descargado de la web del fabricante y corresponde a un 

modelo posterior del sensor. La resolución del dispositivo del que se dispone en la empresa es 

de 1600 puntos, y ofrece un valor 384 digital para una concentración igual a 0mg CO2/L y un 

valor de 1984 para una concentración igual a 10000 mg CO2/L. 

Así, se tiene: 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 = (𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎[𝐶]=0𝑔/𝐿) ⋅
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
; 

Ecuación 10. Escalado de la medida. 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 = (𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙 − 384) ⋅
10000 𝑚𝑔𝐶𝑂2/𝐿

1600
; 

Ecuación 11.Escalado de la medida con valores de trabajo. 

Simplificando:  

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 =
25

4
⋅ 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙 − 2400; 

Ecuación 12. Ecuación final de escalado de la medida. 

 

De esta forma se obtiene una medida escalada con valores que oscilan entre 0 y 10000.  
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En el caso del retorno de la electroválvula, la conversión es más sencilla. En este caso, la 

resolución sí es de 4000 puntos, por lo que, siguiendo en la línea del razonamiento anterior, se 

tiene: 

𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜𝑟𝑒𝑎𝑙 ⋅
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
; 

Ecuación 13. Escalado del retorno de la electroválvula. 

Sustituyendo, 

𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜𝑟𝑒𝑎𝑙 ⋅
100

4000
; 

Ecuación 14. Ecuación 10 simplificada. 

 

3. Bucle de control 

Como se ha comentado en la introducción de este apartado, el control implementado 

corresponde a aplicar un control P, pues no ha sido necesario implementar las acciones 

derivativa e integral, sobre un lazo cerrado. 

 

Figura 60. Bucle de control. 

En el diagrama de la imagen se observa como a la entrada del sistema se le aplica la señal de 

error multiplicada por la acción proporcional. La señal de error es la diferencia entre la 

referencia, en este caso el set impuesto por el personal de laboratorio, y la medida real tomada 

por el sensor. Así, se  tiene: 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 − 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎; 

Ecuación 15. Error de medida. 

 

Así, se sabe que la acción de control es el resultado de multiplicar este error y la acción 

proporcional. Por tanto, 

𝐴𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿 = 𝐾 ⋅ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟; 

Ecuación 16. Ecuación control P. 
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El punto de trabajo determina el valor alrededor del cual va a moverse la acción de 

control. Este punto ha sido determinado experimentalmente y corresponde al valor de 

apertura para el cual el nivel de concentración se mantiene relativamente constante. 

Por supuesto, cada variedad de producto tiene el suyo. Llamando U0 al punto de trabajo, 

se tiene: 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿 = 𝐾 ⋅ 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 + 𝑈0; 

Ecuación 17. Valor de la acción de control. 

Para el cálculo del valor de la acción proporcional K, se ha tenido en cuenta la siguiente 

especificación. 

- Si la medida se desvía 100 mg/L de la referencia, la válvula debe abrirse un 5% 

respecto del valor total de apertura.  

Si se toma el caso, por ejemplo, del vino dulce, cuyo valor de apertura inicial es del 18%, 

y con un valor de apertura máxima del 100%, se tiene: 

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿 = 0.05 ⋅ 100 + 18 = 23; 

Ecuación 18. Cálculo de apertura. 

Sustituyendo estos valores en la ecuación X,  

23 = 𝐾 ⋅ 100 + 18; 

Ecuación 19. Obtención del valor de K. 

Despejando y resolviendo, 𝐾 = 0.05. 

 

4. Software 

Para la programación se ha utilizado software de Omron, dado que tanto el PLC como la pantalla 

son de dicho fabricante. El paquete CX-One integra todas las herramientas necesarias para la 

programación tanto del PLC como del HMI, pero en este proyecto sólo se utiliza el CX-

Programmer, puesto que la pantalla, al ser de una serie no admitida por el programa que incluye 

el paquete, se debe programar con otro software, el NB-Designer. Aunque al principio pueda 

parecer que el hecho de no utilizar el paquete integrado de Omron signifique una reducción de 

las prestaciones del equipo, no lo ha supuesto en absoluto, puesto que pese a que el software 

no está integrado, son completamente compatibles el uno con el otro, de manera que una vez 

entendido cómo se trabaja con las variables, es realmente fácil trabajar con ellas. 

 

a. CX-Programmer 

Es el software de programación de PLCs de Omron. Ofrece un entorno despejado donde todas 

las herramientas están en la parte superior, ordenadas por áreas de trabajo. El árbol del 

proyecto, situado en la parte izquierda, permite navegar fácilmente entre los distintos bloques, 

así como configurar de manera rápida el dispositivo de trabajo y los diversos módulos de 

entradas y salidas. En la parte central se encuentra el espacio de programación propiamente 

dicho.  
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El software permite programar en grafcet, ladder, o texto estructurado, siendo posible, en la 

mayoría de los casos, realizar un programa en uno de los lenguajes y pasarlo a cualquiera de los 

otros de manera automática. 

 

 

Figura 61. Entorno CX-Programmer. 

 

Prestando más atención al árbol del proyecto, puede verse cómo aparece el modelo de PLC que 

se ha utilizado, así como el estado en el que se encuentra entre corchetes. Es posible realizar la 

programación tanto en línea como en desconexión. En ningún caso permite añadir o quitar 

líneas de programa en modo Run -funcionamiento-, aunque sí permite modificar valores de 

variables y realizar algún cambio leve.  

 

 

Figura 62. Árbol de proyecto. 
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La pestaña “Símbolos” permite visualizar todas las variables globales del PLC, tanto las creadas 

por el usuario como las ya incluidas por el sistema, así como su valor y direccionamiento. 

 

Figura 63. Detalle de la pestaña "Símbolos". 

Como se ha comentado en la sección “Equipo de control”, los terminales de entradas y salidas 

deben configurarse, tanto en lo referente al orden dentro del PLC, como en valores de entrada 

y salida en términos de voltajes o intensidades. Todas estas tareas se realizan en el apartado 

“Configurar tablas de E/S de unidad”. 

 

Figura 64. Configuración del bastidor del autómata. 

Como se puede observar, este PLC consta de una tarjeta interna, correspondiente a los 

elementos que están integrados en el propio aparato -en este caso la tarjeta Ethernet-, y una 

serie de bastidores. En el principal, el único que interesa en este proyecto, es donde se montan 

los terminales de entradas y salidas. Seleccionando cada unidad se puede configurar 

internamente. 

 

Figura 65. Detalle de la configuración del terminal de entradas analógicas. 
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En la imagen tomada como ejemplo, se puede observar la configuración interna del terminal de 

entradas analógicas AD081-V1, que tiene las entradas 1, 2 y 3 habilitadas, y donde la 1 está 

configurada para recibir un voltaje de [0...10]V, y la 2 o bien un voltaje de [1...5]V, o una 

intensidad de [4...20]mA. Diferentes elementos permiten diferentes configuraciones. 

La pestaña “Memoria” permite echar un vistazo a los valores que toma cada posición de 

memoria del PLC. En el caso de las entradas y las salidas utilizan la memoria CIO, y su posición 

depende de la posición que ocupen en el rack. Por ejemplo, en este programa, como se puede 

ver en la configuración del bastidor principal, las entradas analógicas ocupan desde la posición 

2000 del CIO hasta la 2009, y esto incluye tanto los valores de entrada de las variables 

conectadas, como ciertos ajustes que se pueden realizar dando valor a ciertos bits. 

Siguiendo con la explicación, se llega a el programa como tal, donde se pueden ver las secciones 

de las que consta el programa. Cada sección es independiente y el PLC las lee secuencialmente, 

“de arriba a abajo”, a no ser que el programador se lo impida mediante ciertas órdenes. En esta 

pestaña también se incluyen las variables locales del programa. 

Por último, en la pestaña “Bloques de función” el programador puede crear sus propias 

funciones específicas. A estas funciones se les asignan tanto entradas como salidas, y la acción 

a realizar se puede programar tanto en grafcet, como en ladder o texto estructurado. En este 

caso, se han usado funciones en texto estructurado puesto que es el más fácil para programar 

operaciones matemáticas. Posteriormente estas funciones pueden ser llamadas en cualquier 

punto del programa. 

El software permite   realizar simulaciones cambiando los valores de las variables para ver cómo 

se comporta el sistema, en términos de variables internas y salidas, con el fin de no cometer 

errores que puedan perjudicar a los elementos a la hora de la prueba definitiva. 

 

Figura 66. Ventana de programación en modo simulación. 

En la imagen superior se puede observar el espacio de trabajo en simulación. En este modo, el 

software crea un PLC virtual y pone en modo Run el programa. De esta manera, se puede forzar 
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a los contactos a abrir y cerrarse, pudiendo encontrar los puntos débiles de la programación. El 

cuadro de la parte inferior muestra todos los errores y advertencias que pueda haber en el 

programa. 

A la hora de realizar pruebas reales, permite estar conectado al PLC, de manera que se puede 

observar en tiempo real todo lo que está sucediendo en el autómata. Es importante tener en 

cuenta que de estar conectado al PLC mediante un switch, como es el caso de este proyecto, es 

necesario asignar una dirección IP al PLC, de manera que cuando el software lo busque para 

conectarse, sea capaz de encontrarlo. De la misma forma, hay que realizar el mismo 

procedimiento  con la pantalla y el portátil encargado de pasar el programa y visualizar el estado, 

asegurándose de asignar la misma máscara de subred, para formar con ambos dispositivos una 

red de ámbito local o LAN. 

 

Figura 67. Ventana de confirmación de conexión. 
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b. NB-Designer 

Este software sirve para programar las pantallas de la serie NB de Omron. El entorno tiene una 

distribución parecida a la del CX-Programmer, con las herramientas en la parte superior y el 

espacio de trabajo ocupando el área central. Pero en este entorno el árbol de proyecto se 

desplaza a la derecha de la pantalla, junto con los archivos del proyecto, para dejar a la izquierda 

la biblioteca de objetos del programa. 

 

 

Figura 68. Entorno de programación NB Designer. 

Al abrir el programa se nos muestra el mismo entorno pero con el área central vacía. Lo primero 

que ha de realizarse, pues, es la asignación de la pantalla, el PLC, y el tipo de conexión que va a 

utilizarse.  

 

Figura 69. Detalle de conexiones en el software. 

 

Los desplegables de la izquierda permiten seleccionar entre los distintos modelos de pantallas 

Omron, y en cuanto a los PLCs, permiten seleccionar tanto modelos de Omron como de Siemens, 

Mitsubishi o Schneider, entre otros. También es necesario configurar tanto la dirección IP como 
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la máscara de subred tanto de la pantalla como del PLC. Al hacer doble click sobre cada uno de 

los elementos aparece el menú que permite configurar los aspectos internos de cada uno de 

ellos. En el caso del PLC, sólo permite configurar la IP. En cuanto a la pantalla, se pueden 

configurar múltiples aspectos, como los niveles de seguridad, que permiten establecer 

contraseñas para acceder a ciertas pantallas, así como configurar impresoras -en el caso de que 

se quieran imprimir informes automáticamente-, o conectores USB para guardar históricos. Esta 

última herramienta es muy útil y se ha utilizado en el proyecto. 

 

 

Figura 70. Ventana de configuración de Red de NB Designer. 

Más abajo, encontramos los objetos funcionales básicos y avanzados, que nos permiten realizar 

acciones como cambiar de pantalla, activar, desactivar, conmutar bits, generar gráficos, guardar 

históricos. En fin, una cantidad enorme de acciones. 

 

 

Figura 71. Ventana de objetos funcionales de NB Designer. 

 

Como se comenta más arriba, a la derecha de la pantalla aparecen tanto los archivos del 

proyecto, en el recuadro superior, como el árbol de proyecto, en el inferior. Los archivos del 

proyecto hacen referencia a  las imágenes de tipo botón, barras de control… es decir, aquellas 

imágenes que el software utiliza para crear los elementos funcionales utilizados en el programa. 

El árbol de proyecto se divide en HMI y PLC. El apartado PLC indica simplemente cuántos PLCs 
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se están usando en el proyecto. El apartado HMI es el que interesa, pues muestra todas las 

pantallas, las creadas por el programador y las que por defecto trae el programa. Las pantallas 

por defecto del programa son interesantes y funcionales, ya que incluyen menús de selección 

rápida, teclados -tanto numéricos, decimales o hexadecimales, como ASCII-, ventanas de 

contraseñas, de confirmación de acción. Es decir, herramientas muy útiles para facilitar la 

programación, que de otra manera podría ser muy tediosa. Todas estas ventanas pueden ser 

llamadas mediante un botón de función. 

 

 

Figura 72. Detalle de teclado ASCII (dcha.) y árbol de proyecto (izda.) de NB Designer. 

 

El direccionamiento de variables se realiza de manera sencilla, simplemente indicando sobre 

qué variable del PLC va a actuar el elemento de la pantalla y de qué manera, ya sea leyéndola o 

escribiéndola. 

 

Figura 73. Ventana de direccionamiento de variables para objetos funcionales de NB Designer. 
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El software también permite simular la pantalla, pero al no crear un PLC virtual no permite 

visualizar cómo cambian las variables. Sencillamente permite ver si los pasos entre pantallas 

están bien configurados. 

 

 

Figura 74. Ventana de simulación del NB Designer. 
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7. IMPLEMENTACIÓN 
 

En un principio, la estrategia de control del programa se planteó siguiendo las directrices de 

GEMMA. En esta guía, se plantean todos los posibles estados por los que puede pasar un sistema 

con el objetivo de prever cualquier error a la hora de realizar la programación. Además, permite 

presentar la información de manera ordenada y clara, de manera que cualquier programador 

que vea posteriormente el programa es capaz de identificar los procesos fácilmente.  

 

Figura 75. Esquema general de GEMMA. 

Así pues, la primera tarea consiste en identificar las generalidades del proceso y ordenarlas 

mediante un esquema. En este caso, el esquema se ha trazado en el punto anterior, en el 

apartado “diagrama general de funcionamiento”. Pese a su simplicidad, este diagrama ya ofrece 

una visión general de ciertos aspectos del proceso. Además, cabe recordar que desde la empresa 

se ha pedido la mayor simplicidad y facilidad de manejo desde la pantalla. 

Lo primero que salta a la vista es que van a existir dos modos de funcionamiento: el manual y el 

automático, que corresponden a los macroestados F4 y F1, respectivamente.  

El primero, el modo manual,  realiza las siguientes tareas: 

 

Figura 76. Flujo del modo manual. 

Es decir, de seleccionar el modo manual, un operario debe introducir el valor de apertura 

deseado, y dicho valor se escribe sobre la variable de salida de la válvula. El valor se muestra en 

pantalla, así como la concentración de producto. 

El modo automático genera un bucle iterativo con periodo igual a 20 segundos.  
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Figura 77. Diagrama conceptual del modo automático. 

 



60 
 

Como se observa en el diagrama, al seleccionar el tipo de producto se realiza una asignación de 

variables. Una vez completada, cuando el operario lo demanda se entra en el bucle iterativo. 

Este empieza con la toma de la medida, y en base a ella y al valor de las variables implicadas en 

el bucle realiza los cálculos vistos en el apartado anterior. 

Un modo automático requiere una marcha de preparación y otra de cierre. Son los modos F2 y 

F3 del esquema GEMMA. En la primera, se ajustan los valores de las variables para que usará el 

modo automático. En el cierre, se realizan las acciones necesarias para devolver al proceso al 

estado inicial. 

Como casi todos los sistemas de ámbito industrial, es necesario implementar un modo de parada 

de emergencia. Esto significa que, sin importar el proceso que esté llevando en ese momento el 

sistema, debe parar inmediatamente. En este caso, existen dos motivos que precisan de parada 

de emergencia: la rotura del sensor, y la activación de la seta de emergencia.  

Por último, está el estado inicial, es decir, el estado en el que se encontrará el sistema cuando 

se encienda. Este estado corresponde al macroestado A1 del GEMMA. 

Una vez vistos los estados posibles y esbozado lo que realizará cada uno, se procede a explicar 

su implementación. 

 

 Variables 

Entre las globales, se han colocado tanto las entradas y salidas como las compartidas con la 

pantalla, pues se ha observado que surgen menos problemas al configurarlo de esta forma. Así, 

se tiene: 

 

- Entradas: 

- Analógicas: 

Apert_Real_1 INT 2001 Retorno de la válvula 1 [0...4000] 

CO2_Real_1 INT 2003 Medida CO2 sensor 1 

Figura 78. Variables de entrada analógica. 

 

Ambas tienen una resolución de 4000 puntos, como se ha configurado en el terminal de 

entradas analógicas, por lo que posteriormente deberán ser escaladas. Este tipo de entradas 

ocupan entre la posición 2000 y 2009 del CIO. La palabra 2000 corresponde a ajustes del 

terminal. La primera variable corresponde al retorno de la válvula, que verifica que la válvula 

está en la posición deseada. La segunda refiere a la medida de CO2 del sensor de carbónico. 

Pese a no incluir en la dirección el área de memoria, las entradas y salidas ocupan posiciones del 

área CIO. Para las analógicas, una longitud de una palabra (1 byte, 8 bits), y son de tipo entero. 
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- Digitales: 

Seta_Emer_1 BOOL 0.00 Interruptor de emergencia circuito 1 

Alarma_S1 BOOL 0.02 Alarma General Sensor Carbónico 1 

Figura 79. Variables de entrada digital. 

Las entradas digitales ocupan, en este caso, desde el bit 0.00 al bit 0.15 del CIO. En el programa, 

se han requerido dos: la primera, bit 0.00, es la seta de emergencia, el interruptor que 

interrumpe el funcionamiento normal del programa y lo manda al estado de parada de 

emergencia; la segunda corresponde a la alarma general del sensor, que salta en caso de mal 

funcionamiento o rotura del mismo.     

 

- Salidas: 

- Analógicas: 

Valvula1 INT 2011 Comando válvula 1 [0...4000] 

Figura 80. Variables de salida analógica. 

La única salida del programa corresponde a la electroválvula, una variable de tipo entero -Int-. 

Las salidas ocupan entre la posición 2010 y la 2020 del CIO. La palabra 2010 corresponde a 

aspectos de la configuración, como la activación del terminal. La primera salida corresponde a 

la posición 2011.   

 

- Digitales: 

Freeze_S1 BOOL 1.00 Función congelar medida sensor 1 

Sirena_Emerg BOOL 1.06 Sirena emergencia (compartida por ambos 

circuitos) 

Baliza_Emerg BOOL 1.08 Baliza emergencia (compartida por ambos 

circuitos) 

Figura 81. Variables de salida digital. 

 

Las salidas digitales ocupan desde el bit 1.00 al 1.15 del CIO.  En este caso, con tres salidas es 

suficiente: la primera controla la función freeze -congelar- del sensor de carbónico. Esta función 

se encarga de controlar la toma de medidas del sensor, de manera que si está activada el sensor 

congela la medida; la segunda y la tercera entrada controlan los relés de la sirena y la baliza de 

emergencia, respectivamente. 

- Compartidas con la pantalla: 
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Las variables compartidas con la pantalla son aquellas que corresponden a los botones, 

pulsadores, o testigos de la pantalla. Son variables que, de tener que ser elementos físicos, 

corresponderían a entradas y salidas del PLC. Pero, al ser virtuales, son variables de áreas 

internas del autómata. Se tienen variables de tipo bit y de tipo palabra.  

Las de tipo bit corresponden a botones que activan o desactivan procesos, o configuran 

parámetros:  

 

Figura 82. Variables compartidas con la pantalla. 

 

Las dos primeras variables corresponden a las órdenes de marcha y paro, respectivamente. Las 

tres siguientes, a la asignación de parámetros para cada tipo de vino. La sexta, una vez dado el 

valor de apertura manual, hace efectiva la orden de apertura. Las siguientes cuatro permiten 

cambiar desde la pantalla “Parámetros” del HMI los valores de apertura inicial de la válvula y set 

de CO2 de cada tipo de vino. La última variable corresponde al testigo de marcha-paro de las 

pantallas del modo automático. 

 

 Figura 83. Variables HMI.  

 

Estas variables corresponden a los visualizadores y entradas numéricas, y son los valores con los 

que trabajan los operarios desde la pantalla. Son los valores escalados de las variables con el 

mismo nombre -pero sin el prefijo Aux_-. Así, se tiene, en orden, el retorno de la válvula, la 

medida real de concentración de carbónico, el valor de apertura de la válvula en el modo 

manual, y los puntos de trabajo para del CO2 y la válvula para el bucle de control del modo 

automático.  
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- Variables internas del PLC: 

 

Figura 84. Variables del programa. 

Estas variables únicamente las usa el PLC en el programa de control.  

Las del área D son valores de medida de la válvula, la constante del control proporcional, y la 

medida filtrada de carbónico. Más adelante se explica en detalle el uso de cada una. 

Los bits del área de trabajo -W- corresponden bien a bits auxiliares que guardan estados 

anteriores de otros bits, o bien a bits que indican que un cálculo o proceso ha sido realizado 

correctamente. 

Las palabras del área de trabajo -W- son los valores utilizados por la ley de control para realizar 

el cálculo de apertura o cierre de la válvula.   

 

- Variables del sistema: 

 

Figura 85. Variables del sistema utilizadas. 

Son las variables utilizadas que incluye el software. La primera se activa durante el primer ciclo 

de trabajo. La segunda da un impulso con una frecuencia de un segundo. La tercera es un bit 

que siempre está activado.  
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 Tratamiento de señales 

Las señales que deben pasar por un tratamiento son aquellas que corresponden a entradas, 

salidas o valores para la visualización en la pantalla. Así, para la conversión de valores se han 

creado sendos bloques de función que, básicamente, recogen las operaciones aritméticas vistas 

en el apartado “Medición y adaptación de señales” del punto anterior.  

Se diferencian cuatro bloques de función que se encargan bien de acomodar los valores de las 

variables de entrada para que el programa pueda trabajar con ellas más fácilmente, bien de 

reescalar los valores para poder enviarlos a su correspondiente salida. 

- Escalado de entradas: 

El proceso tiene dos entradas que escalar: la medida de carbónico y el retorno de la válvula.  

 

 

Figura 86. Escalado de entrada: bloque de función (izda.) y código (dcha.). 

 

- Escalado de salidas del modo automático: 

La única salida a escalar es la de la válvula, y sigue la operación inversa a la del bloque de 

entradas: 

 

 

Figura 87.Escalado de salida: bloque de función (izda.) y código (dcha.). 
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- Escalado de entradas y salidas del modo manual: 

En este bloque se recogen los escalados para el modo manual. Los escalados de entradas 

corresponden a los valores que se mostrarán en la pantalla de este modo,y el de la salida, al 

valor guardado en una variable auxiliar que luego moverá su valor a la salida de la válvula. 

 

 

Figura 88. Escalado de E/S modo manual: bloque de función (izda.) y código (dcha.). 
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 Implementación control P 

Para la implementación del control P se han realizado cuatro pasos: 

1. Creación del retardo de tiempo. 

 

Figura 89. Temporización a 20 segundos. 

 

Si se ha pulsado el botón de marcha, el contacto auxiliar de marcha estará cerrado, y cada 

segundo sumará una cuenta del contador.  

El contador se reinicia por tres motivos: al llegar al final del bucle de control, durante el primer 

ciclo del PLC, y al pulsar el botón de paro. La diferencia radica en que al llegar al final del bucle 

de control se reinicia pero sigue contando, mientras que las otras dos condiciones de reinicio 

lo ponen a 0 pero no sigue contando. Al solicitar el paro se desactiva el auxiliar de marcha, y 

durante la primera iteración del autómata la marcha aún no ha sido solicitada. 

 

2. Escalado de entradas. 

 

Figura 90. Bloque de escalado de entradas: implementación en el programa. 

 

Al acabar la cuenta, el contador cierra el contacto C0000, y se realiza el escalado de entradas 

visto en el apartado anterior. 
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3. Ley de control. 

Una vez escaladas las entradas, se aplica la ley de control, que aplica las ecuaciones vistas en el 

apartado “Bucle de control” del punto C. 

 

 

Figura 91. Ley de control: bloque de función (arriba) y código (debajo). 

De manera que si el error es positivo la válvula se abre, pues falta CO2, y viceversa en caso de 

ser negativo. 

 

4. Escalado de salidas. 

Una vez calculada el nuevo valor de apertura de la válvula, se escala para su envío a la salida 

de la válvula. 

 

Figura 92. Implementación del bloque de escalado de salidas. 

Una vez enviado el valor escalado a la válvula, se activa la salida aux_comparacion, que cierra el 

contacto que reinicia el contador. 
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 HMI 

A continuación se presenta la solución para la visualización de los procesos anteriores. En el 

apartado se van a exponer exclusivamente las pantallas que corresponden los modos de 

operación manual y automático. El resto de pantallas, así como su programación pueden 

consultarse en el manual de usuario y el de programación, puntos IV y V del presente 

documento. 

- Modo Manual. 

 

Figura 93. Pantalla modo manual. 

El modo manual permite modificar el valor de la apertura de la válvula de dos formas: mediante 

la introducción del nuevo valor directamente en el panel numérico que emerge al pulsar el 

cuadro de entrada numérica; y pulsando las teclas de añadir o restar valor. Posteriormente, 

pulsando el botón SET se hace efectivo el cambio. 

Los indicadores muestran el calor de la apertura real de la válvula y de la medida de CO2. 

 

- Modo Automático. 

 

Figura 94. Pantalla modo automático. 
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El modo automático permite tanto arrancar/parar el bucle de control, como modificar sus 

parámetros -referencia de CO2 y punto de funcionamiento-.  

La medida de CO2 queda reflejada de tres formas: un visualizador numérico, que permite ver el 

valor exacto; un medidor de manilla, pues es el método acostumbrado por el personal de la 

empresa; y un gráfico de tendencia, que muestra la tendencia de la medida teniendo en cuenta 

el aspecto temporal.  
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 Simulación 

Se procede a simular la respuesta del sistema, en sus dos modos, para diversas entradas. La 

simulación no ha podido realizarse de manera integrada, pues al no pertenecer al mismo 

paquete de software, los programas usados no permiten realizarla. 

La simulación se realiza para los casos de selección de vino blanco/rosado y dulce, para dos 

valores de medida de carbónico. 

 

i. Modo manual. 

 

 

Figura 95. Simulación del modo manual. 

 

En la imagen se muestra que, para un valor de apertura introducido por un operario de 33%, 

reflejado en la variable de entrada Valor_Manual, el bloque guarda en la variable auxiliar de 

salida un valor de 1320, que se obtiene de multiplicar el valor introducido por 40. 

Posteriormente, el valor pasa de la variable auxiliar a la de salida.  
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ii. Modo automático. 

En las siguientes simulaciones se observa como, para el mismo valor de entrada de CO2, cada 

variedad ofrece una salida distinta, pues sus valores de referencia son distintos, siendo mayor 

en el caso de la variedad blanco/rosado. 

 

- Variedad blanco/rosado. 

 

 

Figura 96. Simulación para la variedad blanco/rosado. 
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- Variedad dulce. 

 

 

 

Figura 97. Simulación para la variedad dulce. 

 

Como se puede observar, las salidas en ambos modos corresponden a la apertura deseada.  
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8. CONCLUSIONES 
 

El proyecto ha sido implementado satisfactoriamente en la fase teórica, es decir, sobre el papel 

y simulando el sistema. 

El sistema se encuentra instalado en la empresa Bodegas Gandía Pla. El montaje físico, tanto el 

eléctrico como el mecánico se ha realizado junto al personal de la empresa. El cuadro eléctrico, 

en concreto, ha sido montado con la ayuda del jefe de mantenimiento, pues es quien después 

debe operar con él. 

El feedback sobre el panel HMI por parte de los operarios ha sido bueno, dando a entender que 

entienden a la perfección su funcionamiento y que saben operar con él. 

La fase de pruebas reales no ha podido realizarse, pues falta la electroválvula, que todavía no se 

ha traído a la empresa. Esta fase es crucial para conocer si el sistema realmente funciona y, 

sobretodo, para corregir los valores de actuación de la ley de control, en caso de que éstos sean 

demasiado altos o bajos.  

Pese a que se tenía dudas sobre el buen funcionamiento del sensor de carbónico, pues éste lleva 

en la empresa inutilizado muchos años, se ha comprobado que, hasta la fecha, funciona 

correctamente y conforme a la hoja de características.  

Este trabajo, que ha sido realizado durante el periodo de prácticas de empresa del autor ha 

permitido asentar los conocimientos de programación, así como adquirir competencias a la hora 

de diseñar, buscar, tratar con proveedores y con el propio personal de la empresa, y realizar 

montajes reales. 

A nivel humano, la experiencia ha sido sumamente satisfactoria. El trato con los trabajadores ha 

sido inmejorable y la libertad a la hora de elegir componentes y montarlos le ha permitido crecer 

como ingeniero y darse cuenta de la utilidad real de todo lo estudiado durante el grado.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 

El presente documento reúne todos los requisitos a cumplir por las partes intervinientes en el 

proyecto, constituyendo una extensión del contrato entre la empresa y el ingeniero. 

El escrito abarca cuatro partes diferenciadas: 

 

- Condiciones técnicas: referencia a los trabajos a realizar, así como a la calidad de los 

materiales a emplear a lo largo de la ejecución del proyecto. 

 

- Condiciones facultativas: incluyen los derechos y obligaciones de las partes implicadas. 

 

- Condiciones económicas: se recogen las formas de pago y las indemnizaciones por 

incumplimiento. 

 

- Condiciones legales: hacen referencia al perfil de contratista, la forma de adjudicación, 

el tipo de contrato, la obligatoriedad de suscripción de seguros de responsabilidad civil 

y otros asuntos relacionados. 
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2. CONDICIONES TÉCNICAS 
 

 Condiciones de los materiales 

Gran parte de los componentes de trabajo son elementos eléctricos que están conectados a la 

red de corriente alterna de 220V y 50Hz. Por este motivo, todos los componentes se rigen por 

el Reglamento de Baja Tensión (RBT), y sus Instrucciones Complementarias.  

En concreto,  

- ITC-BT-18: instalaciones de puesta a tierra. 

- ITC-BT-19: instalaciones interiores o receptoras. Prescripciones generales. 

- ITC-BT-20: instalaciones interiores o receptoras. Sistemas de instalación. 

- ITC-BT-22: instalaciones interiores o receptoras. Protección contra sobreintensidades. 

- ITC-BT-23: instalaciones interiores o receptoras. Protección contra sobretensiones. 

- ITC-BT-24: instalaciones interiores o receptoras. Protección contra contactos directos e 

indirectos. 

- ITC-BT-51: instalaciones de sistemas de automatización, gestión técnica de la energía y 

seguridad. 

 

Además, debe tenerse en cuenta la siguiente norma UNE: 

- UNE 20 514 1M: reglas de seguridad para aparatos electrónicos y aparatos con ellos 

relacionados de uso doméstico o uno general análogo conectado a una red de energía. 

 

i. Ordenador personal 

El ordenador dispondrá de CPU, pantalla, teclado, ratón, y conexión USB y Ethernet. 

Además, reunirá las siguientes prestaciones: 

- Procesador Intel Core i5. 

- Memoria RAM 8GB. 

- Espacio libre mínimo en el disco duro de 20GB. 

- Sistema operativo Windows XP o posterior. 

La temperatura de trabajo deberá estar comprendida entre 0 y 60 grados para su correcto 

funcionamiento. 

 

ii. El autómata programable 

El autómata deberá estar conectado a 220V/50Hz de alterna. Todos los módulos deberán estar 

sobre el rack y unidos. 

Debe cumplir la norma DIN VDE 0160. 
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iii. Fuente de alimentación 

La fuente de alimentación contará con un mínimo de dos salidas de 24V y una potencia 

máxima de 120W. Deberá contar con protección frente a sobrecargas, corriente, y 

temperatura. 

 

iv. Software 

El software deberá ser totalmente compatible con el autómata elegido. 

 

 Condiciones de funcionamiento 

 

Deberán realizarse pruebas previas a la puesta en marcha definitiva del sistema. Estas pruebas 

incluirán simulaciones y pruebas a nivel físico. 
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3. CONDICIONES FACULTATIVAS 
 

 Responsabilidades del ingeniero 

 

Debe estar informado y actuar conforme a las leyes que rigen su actividad profesional. 

Debe conocer las especificaciones técnicas y normas de seguridad aplicables a los elementos 

del proyecto. 

Tiene la responsabilidad de que los elementos escogidos para realizar el proyecto cumplan con 

dichas especificaciones. 

Queda bajo su responsabilidad el dar el visto bueno y el realizar las comprobaciones 

especificadas en el punto anterior. 

 

 Responsabilidades de la empresa 

 

Deberá facilitar toda la información relacionada con el proyecto al ingeniero. 

Deberá dar por escrito las especificaciones del proyecto que deben llevarse a cabo. 

No podrá reclamar por retrasos en la ejecución del proyecto ajenos al ingeniero. 
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4. CONDICIONES ECONÓMICAS 
 

 Base económica 

 

El ingeniero está en pleno derecho de recibir su retribución por el trabajo realizado, siempre 

que se haya completado conforme se haya estipulado en el proyecto. 

 

i. Precios y recargos 

 

El precio por la ejecución del proyecto queda establecido en el Presupuesto. 

En caso de producirse retrasos en el pago, se aplicarán los recargos siguientes: 

- Entre 1 y 7 días              –     Sin recargo 

- Entre 8 y 15 días            – 1% de recargo 

- Entre 16 y 25 días          – 2% de recargo 

- Entre 26 y 50 días          – 4% de recargo 

- Entre 51 y 100 días        – 8% de recargo 

- Entre 101 y 200 días      – 20% de recargo 

- Entre 201 y 300 días      – 35% de recargo 

En caso de impago tras 300 días naturales desde la conclusión del proyecto el ingeniero tiene 

derecho a realizar una demanda ante los tribunales. 

 

En caso de retrasarse en la entrega, por motivos que no estén justificados como ajenos al 

ingeniero, se aplicarán las siguientes devaluaciones: 

- Entre 1 y 7 días               – Sin reducción 

- Entre 8 y 15 días             – 2% de reducción 

- Entre 16 y 25 días           – 3% de reducción 

- Entre 26 y 50 días           – 5% de reducción 

- Entre 51 y 100 días         – 15% de reducción 

En caso de no haber finalizado el proyecto después de 101 según los plazos acordados, siempre 

que los retrasos no sean por causas justificadas ajenas al Contratista, el contratante tendrá 

derecho a rescindir el contrato. 
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5. CONDICIONES LEGALES 

 

 Contrato 

 

El contrato deberá realizarse por escrito, cumplir todos los requisitos legales y estar firmado por 

todas las partes implicadas. 

En este contrato se deberán especificar el precio inicial de fabricación del producto y su coste 

unitario. 

A este precio se le añadirán, si es necesario, las tarifas impuestas en el apartado anterior. 

Además, deberán aparecer todas aquellas cláusulas que deban cumplir alguna de las partes. 

 

 Rescisión 

 

Para la posible rescisión del contrato se deberá de dar una de las siguientes condiciones: 

- Acuerdo entre ambas partes para rescindir el contrato. 

- Modificación de los aspectos fundamentales del proyecto acordados. 

- Incumplimiento de los plazos establecidos. 

- Impago. 

- Actuaciones con mala fe. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Se va a proceder a presupuestar el proyecto. Para ello, se analizan tanto los costes como los 

beneficios. 

Con el fin de clarificar la procedencia de cada gasto, se ha procedido a diferenciar los costes 

según su naturaleza. Esto es: materiales, mano de obra, y generales. A cada gasto se adjunta su 

correspondiente factura. 

 Se procede a mostrar los precios descompuestos descompuestos del proyecto. 
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2. COSTES 
 

 MATERIALES 

La empresa dispone de ciertos elementos básicos como cables, fichas, interruptores de 

emergencia, o relés. También dispone del sensor de carbónico Centec Carbotec.  

El ingeniero dispone de ordenador personal que cumple con los requisitos expuestos en el Pliego 

de condiciones. 

Por tanto, se procede a exponer los precios de los elementos que ha sido necesario adquirir. 

 

i. ELEMENTOS DE CONTROL 

 

ELEMENTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE 

PLC CJ2M CPU 31 1 670,88 670,88 

FUENTE DE ALIMENTACIÓN 1 129,45 129,45 

MÓD. ENTRADAS DIGITALES 1 137,25 137,25 

MÓD. SALIDAS DIGITALES 1 160,88 160,88 

MÓD. ENTRADAS ANALÓGICAS 1 568,88 568,88 

MÓD. SALIDAS ANALÓGICAS 1 408 408 

TERMINAL HMI NB7WTW01B 1 473,55 473,55 

ELECTROVÁLVULA 1 135,26 135,26 

CABEZAL PWM 1 32,6 32,6 

SWITCH 1 77,28 77,28 

SUBTOTAL (€)     2794,03 
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ii. ELEMENTOS DEL CUADRO ELÉCTRICO 

 

ELEMENTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE 

PILOTO LUMINOSO 1 13,79 13,79 

PLACA BAQUELITA 1 78 78 

CARRIL DIN 2m 2 2,5 5 

CANAL CUADRO 6 7,28 43,68 

CUADRO ELÉCTRICO 1 300 300 

SUBTOTAL (€)     440,47 

 

 

 

 

iii. ELEMENTOS DE PROTECCIÓN ELÉCTRICA 

 

ELEMENTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE 

INT. DIFERENCIAL 25A 1 45 45 

INT. MAGNETOTÉRMICO 10A 2 67 134 

INT. MAGNETOTÉRMICO 2A 3 63,5 190,5 

SUBTOTAL (€)     369,5 

 

 

 

 



89 
 

 SOFTWARE 

 

ELEMENTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE 

CX-PROGRAMMER 1 1200 1200 

NB-DESIGNER 1 0 0 

SUBTOTAL (€)     1200 

 

 

 

 MANO DE OBRA 

Para la mano de obra, se ha considerado un salario de 20€/h para los trabajos de 

programación, y de 15€/h para los de montaje. 

 

FASE CANTIDAD (HORAS) PRECIO 

(€/h) 

IMPORTE  

(€) 

 DISEÑO 50 20 1000 

PROGRAMACIÓN PLC 60 20 1200 

PROGRAMACIÓN HMI 90 20 1800 

MONTAJE 100 15 1500 

SUBTOTAL   300   5500 

 

 

 TOTAL 

TOTAL (€)     10804 
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3. BENEFICIO 
El beneficio industrial es un porcentaje sobre el total de fabricación del proyecto. En el 

presente proyecto, se aplica un porcentaje del 20%. 

4. COSTES GENERALES 
 

COSTES GENERALES IMPORTE 

MATERIAL 3604 

SOFTWARE 1200 

MANO DE OBRA 5500 

BENEFICIO  2060,8 

SUBTOTAL(€) 12364,8 

TOTAL (IVA incl.) 14961,41 

 

5. TOTAL 
 

Al precio definitivo falta aplicarle los impuestos correspondientes. En este caso se le aplica el 

IVA, que en estos momentos corresponde al 21%. 

 

𝟏𝟐𝟑𝟔𝟒. 𝟖 ⋅ 𝟏. 𝟐𝟏 = 𝟏𝟒𝟗𝟔𝟏. 𝟒𝟏€ 

 

PRESUPUESTO FINAL DEL PROYECTO: 14961.41€ 

CATORCE MIL NOVECIENTOS SENSENTA Y UN EUROS Y 41 CÉNTIMOS   
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1. Introducción 
El presente documento explica el funcionamiento del programa a nivel operario. Se ha dividido 

en apartados que siguen el flujo que el operario seguirá al navegar por las diferentes pantallas. 

Se presupone que el trabajador conoce tanto las características del producto como ciertos 

conceptos básicos como el nivel de concentración y sus unidades. 

 

2. El entorno 
La pantalla consta de elementos simples como botones, paneles numéricos donde introducir 

datos referentes a la concentración, indicadores de nivel en forma de manecilla y numéricos. Es 

un entorno simple e intuitivo que permite saber en todo momento el estado tanto actual como 

desde el comienzo de la jornada. Al iniciar el sistema aparece el logo de la empresa, que 

inmediatamente desaparece para dar paso a la pantalla de la ilustración. 

 

 

Figura 98. Pantalla inicial. 

 

Como se puede observar, la única línea que cuenta con el control automático es la línea 2. Al 

pulsar sobre el botón “Línea 2” se da paso a la pantalla de selección de vino. El botón inferior, 

“Histórico” da paso a la ventana de históricos, que se comentará más adelante. 
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 Selección de vino. 

Esta pantalla permite seleccionar la variedad con la que se va a trabajar durante el período 

deseado. Por supuesto, si se cambia de producto durante la jornada un operario deberá realizar 

el cambio de programación oportuno. Al pulsar sobre cualquiera de las tres opciones el 

programa da a elegir entre modo manual o automático. 

 

Figura 99. Pantalla de selección de producto. 

i. Blanco - Rosado 

Esta variedad contiene una concentración de CO2 de unos 800 mg/L.  

ii. Dulce 

Esta variedad contiene una concentración de CO2 de unos 600 mg/L.  

iii. Sandara 

Al seleccionar esta variedad el programa no da la opción de seleccionar ni el modo manual ni el 

automático, pues la adición de carbónico del Sandara se realiza en los depósitos donde se guarda 

hasta su embotellamiento. En su lugar, da paso a la pantalla propia del Sandara, que sólo permite 

comprobar el nivel de carbónico y su histórico, así como guardarlo. 

 

Figura 100. Modo "Sandara" 
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3. Modos de funcionamiento 
En esta sección se explican los modos de funcionamiento manual y automático, siendo estos 

exactamente iguales tanto para la variedad blanco-rosado como para la dulce. Como se ha 

comentado anteriormente, la única diferencia entre ambos es la concentración de carbónico. 

 

 Manual 

 

 

Figura 101. Pantalla modo manual blanco/rosado. 

 

En la imagen superior se observa la pantalla del modo manual de la tipología blanco-rosado. 

Como se puede ver, el elemento que se puede controlar en este caso es la apertura de la válvula, 

siendo 0 la apertura mínima y 100 la máxima. Los dos indicadores de abajo indican, de izquierda 

a derecha, el retorno de la válvula y el nivel de CO2. El retorno de la válvula indica el valor real 

de la apertura de la válvula, en porcentaje, y sirve como comprobación de que realmente la 

apertura alcanzada es la que se le ha indicado. El nivel de CO2 indica la concentración de 

carbónico del vino en mg/L. Se debe tener en cuenta que las modificaciones en la apertura de la 

válvula tienen repercusión en la concentración pasados unos 30 segundos, por lo que es 

recomendable realizar cambios graduales y esperar para observar los cambios en la 

concentración.  
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Existen dos formas de modificar dicha apertura. Al pulsar sobre el recuadro blanco donde indica 

el valor de apertura, un panel numérico emerge, y permite escribir el valor de apertura deseado, 

siempre entre los valores 0 y 100. 

 

Figura 102. Cambio de apertura en modo manual. 

Una vez introducido el valor, se pulsa la tecla “ENTER”, y el panel desaparece automáticamente. 

Para establecer el valor en el programa, se pulsa el botón “SET” a la derecha del recuadro.  

Para cerrar la válvula, basta con introducir el valor 0 en el campo de entrada y pulsar el botón 

SET.  

El botón “AYUDA” de la parte superior izquierda da paso a la pantalla de instrucciones, tanto 

para el modo manual como para el automático. En ella se explica brevemente el procedimiento 

para iniciar el funcionamiento en ambos modos, así como detalles a tener en cuenta. En 

concreto, se recalca que la concentración se da en mg/L en toda la aplicación, puesto que en 

laboratorio se trabaja en g/L. 

 

Figura 103. Pantalla de instrucciones. 

Por último, los botones de navegación entre pantallas, situados en la parte inferior, ofrecen dos 

posibilidades. “ATRAS” vuelve a la pantalla anterior, sin importar la pantalla en la que se 

encuentre el operario. El botón “INICIO” vuelve a la pantalla inicial, que permite elegir la línea y 
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observar los históricos diarios. Se debe tener en cuenta que, pese a volver a la pantalla inicial, la 

válvula sigue abierta y el sistema en funcionamiento. 

 

 Automático 

 

 

Figura 104. Pantalla de modo automático. 

En la imagen se puede ver la pantalla del modo automático de la variedad blanco-rosado. En 

esta pantalla se muestra la concentración de tres formas: mediante unos indicadores de tipo 

numérico y de manecilla, y en un gráfico que muestra su evolución temporal.  

Antes de pulsar el botón de “MARCHA”, que activa el control de la válvula, se debe pulsar el 

botón “SET PAR.”, pues este realiza la acción de asignar los parámetros correspondientes al tipo 

de vino, de los que se habla en el siguiente punto. Una vez pulsados los botones en el orden 

correspondiente, se observa como el indicador rojo pasa a ser verde, y valores de concentración 

empiezan a aparecer en todos los indicadores. Para parar el sistema tan solo se debe pulsar el 

botón “PARO”, y se observará cómo el indicador vuelve a ser rojo. 

El botón “PARAMETROS” permite modificar los valores de actuación del sistema. 

Los botones “AYUDA”, “INICIO” y “ATRAS” cumplen la función explicada en el apartado anterior. 
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4. Parametrización 
 

 

Figura 105. Pantalla de modificación de parámetros. 

 

Esta pantalla permite modificar los valores de referencia que utiliza el programa en modo 

automático. Al pulsar el botón “SET PAR.” de la pantalla del modo automático, aparecen los 

valores por defecto programados para cada tipo de vino. Éstos pueden ser modificados 

fácilmente pulsando el cuadro blanco y escribiendo en el teclado emergente la cifra deseada, 

siempre teniendo en cuenta las unidades, tanto por cien para la apertura y mg/L para el SET del 

CO2. Una vez introducidos los valores, se confirma la operación pulsando el botón “SET” a la 

derecha de cada recuadro. 

Es conveniente consultar con el personal de laboratorio los posibles cambios en los parámetros, 

pues estos varían el resultado final de la concentración. 

La apertura inicial de la válvula hace referencia al valor de apertura que adquiere la válvula en 

el primer instante de activación, y es sobre el que después va a ir variando. 

El set de CO2 es la referencia de concentración que el programa de control va a seguir. 

El botón “SINCR. HOR.” que aparece debajo a la derecha simplemente permite sincronizar la 

fecha y la hora que aparecen en la parte superior derecha de todas las pantallas con el reloj 

interno del autómata. 
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5. Control de históricos 
 

 

Figura 106. Pantalla inicial. 

 

Las pantallas de históricos son accesibles desde la pantalla inicial, pulsando el botón 

“HISTORICO”. Este da paso directamente a las siguientes pantallas: 

 

Figura 107. Pantallas de históricos. 

 

Estas pantallas permiten observar el histórico diario de los tres productos.  

Los botones “SIGUIENTE” y ”ANTERIOR” permiten navegar entre los gráficos de los distintos 

tipos de vino, mientras que el botón “INICIO” da paso a la pantalla inicial. 

El histórico de datos, a su vez, se guarda en una memoria externa conectada a la parte trasera 

de la pantalla mediante USB. El programa crea, por defecto, un archivo para cada tipo de vino, 

de tipo Excel, con dos columnas: la de la izquierda muestra la fecha y la hora, mientras que la de 

la derecha muestra el valor de la concentración. Esto permite llevar un control muy preciso, pues 

el sistema anota una medida cada 20 segundos, de manera que, con una pequeña modificación 

del Excel, se puede crear un gráfico muy preciso de la concentración. 
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6. Emergencia 
 

En caso de emergencia por mal funcionamiento del sistema, es preciso activar el pulsador de 

emergencia de tipo “seta” situado en la parte inferior derecha de la puerta del armario. Éste, a 

su vez, activará la baliza, indicando al personal de mantenimiento el mal funcionamiento.  

En caso de que la baliza y la sirena se activen de forma automática, se debe llamar 

inmediatamente al personal de mantenimiento, pues es señal de que el sensor de carbónico ha 

activado su alarma general interna, que informa de mal funcionamiento o rotura del mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



111 
 

 

     
 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE VALÈNCIA 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería del Diseño 

 

 

AUTOMATIZACIÓN DEL PROCESO DE 

ADICIÓN DE GAS CARBÓNICO EN LÍNEA 

DE EMBOTELLADO PARA LA EMPRESA 

BODEGAS GANDÍA PLA S.L. 

MANUAL DE PROGRAMADOR 
TRABAJO FINAL DEL 

Grado en Ingeniería Electrónica Industrial y 

Automática 

 

REALIZADO POR 

Pau Castellano Rioja 

 

 TUTORIZADO POR 

Sergio García-Nieto Rodríguez 

 

 FECHA:  Valencia, noviembre, 2019 



112 
 

Contenido 
 

1. Autómata Omron CJ2M-CPU31 ..................................................................................... 113 

 Configuración de los terminales de E/S. ................................................................... 113 

2. Estrategia de control ..................................................................................................... 115 

 VARIABLES ................................................................................................................. 116 

 A1. Etapa inicial ......................................................................................................... 118 

 D1. Parada de emergencia. ....................................................................................... 119 

 F1. Modo automático ................................................................................................ 120 

 F2. Preparación del modo automático ...................................................................... 122 

 F3. Paro del modo automático. ................................................................................. 126 

 F4. Modo manual. ..................................................................................................... 126 

 Control de históricos. ................................................................................................ 127 

 Bloques de función. ................................................................................................... 127 

2. HMI Omron NB7W-TW01B ........................................................................................... 134 

a. Configuración de las conexiones ............................................................................... 134 

b. Componentes usados en la programación ................................................................ 136 

c. Macros ....................................................................................................................... 146 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 
 

1. Autómata Omron CJ2M-CPU31 
 

 

Figura 108. PLC y terminales de E/S en la instalación. 

 Configuración de los terminales de E/S. 

El primer paso para empezar a realizar la programación del autómata consiste en configurar sus 

terminales de entrada y salida, ya que este PLC es de tipología modular, es decir, permite añadir 

módulos de entradas y salidas, de manera que la funcionalidad se puede puede variar al gusto. 

En este caso, se han elegido dos terminales de entradas y dos de salidas, uno analógico y uno 

digital por pareja, que hacen un total de ocho entradas analógicas, dieciséis digitales, dos salidas 

analógicas y dieciséis digitales. Con este número de entradas y salidas quedan cubiertas todas 

las necesidades del proyecto actual y de posibles ampliaciones futuras del mismo, ya que la 

planta dispone de dos líneas de embotellado y, por tanto, dos válvulas a controlar como máximo.  

Los principales aspectos a configurar en los terminales son: la posición dentro del rack, las 

entradas o salidas activas, y los valores de voltaje o corriente de trabajo. 

La configuración de la posición dentro del rack se realiza para todos los terminales de la misma 

forma:  

- En el sistema físico, conectándolos al autómata en el orden deseado, e indicando en el 

reloj delantero el número de unidad dentro del rack.  

- En el software, estableciendo el mismo orden que en el sistema físico a la hora de 

añadirlos en la tabla de terminales de entrada y salida del autómata. 

 

Figura 109. Configuración de los terminales de E/S en CX Programmer. 
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i. Entradas analógicas. CJ1W-AD081-V1. 

En este terminal se van a utilizar las entradas 1 y 3, por lo que primeramente se tienen que 

habilitar: 

 

Figura 110. Ejemplo de habilitación de entrada analógica. 

Esta acción también puede realizarse activando los bits 0 y 2 de la dirección 20000 del área de 

memoria D. 

Seguidamente, se establecen los valores de trabajo de ambas entradas: 

 

Figura 111. Ejemplo de configuración de rango de trabajo. 

La entrada 1 se ha configurado para recibir de 0 a 10 V, pues corresponde a los valores de trabajo 

del retorno de la electroválvula. 

La entrada 3, por su parte, recibe los 4-20 mA del sensor de carbónico. 

Por último, se configura la resolución deseada. En este caso, con 4000 puntos, es suficiente para 

realizar un buen control del sistema: 

 

Figura 112. Configuración de la resolución. 

 

ii. Salidas analógicas. CJ1W-DA021. 

El sistema, de momento, dispone de una electroválvula, por lo que solamente se habilita la 

primera salida del terminal: 

 

Figura 113. Habilitación de salidas analógicas. 

Como en el caso anterior, esta activación puede llevarse a cabo activando el bit 0 de la 

dirección 20100 del área de memoria D. 

Una vez habilitada la salida, se indica el rango de trabajo y las unidades de la misma: 

 

Figura 114. Configuración del rango de trabajo del terminal de salidas analógicas. 

En este caso, el conversor utiliza la señal 0-10V para realizar la modulación de ancho de pulso 

para controlar el servomotor de la electroválvula.  
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iii. Entradas digitales. CJ1W-ID211. 

Este terminal no requiere de configuración adicional. 

iv. Salidas digitales. CJ1W-OD212. 

Este terminal no requiere de configuración adicional. 

2. Estrategia de control 
El programa está planteado siguiendo el esquema de programación GEMMA, dado que ésta 

herramienta permite visualizar y seguir los modos de funcionamiento de manera intuitiva, de 

manera que el programador que se encargue de realizar posteriores cambios en el código pueda 

leerlo fácilmente. 

La estrategia fue desarrollada por la agencia francesa ADEPA como un método de prever los 

posibles estados en los que se pudiese encontrar cualquier automatismo. 

Este método consiste en programar por separado una serie de macroestados que realizan una 

serie de tareas concretas. Estos macroestados, a su vez, son gobernados por un estado maestro, 

que se hace valer de ciertas transiciones para pasar de un macroestado a otro. De manera que 

mediante programas relativamente sencillos -dependiendo del proceso a controlar-, se 

controlan procesos complejos siguiendo una estructuración bien determinada, que permite 

establecer prioridades a la hora de realizar acciones. De manera que si, por ejemplo, un operario 

corre peligro, la máquina es capaz de decidir parar su funcionamiento normal porque una orden 

le indica que la seguridad está por encima de la finalización de su tarea.   

El esquema organizativo que rige este método es el siguiente:  

 

Figura 115. Esquema general de GEMMA. 

Pero, dada la sencillez del problema, la estrategia GEMMA complicaba la programación, por lo 

que se decidió seguir un esquema más libre. En este caso se intenta seguir el esqueleto de 
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GEMMA, pero se prescinde del estado maestro, el que controla las transiciones. En su lugar, 

cada sección incluye las transiciones que la llevan a las demás. 

Antes de entrar de lleno en la explicación de los modos, es conveniente realizar un repaso de las 

variables utilizadas en el programa.  

 VARIABLES 

- Entradas: 

- Analógicas: 

 

Apert_Real_1 INT 2001 Retorno de la válvula 1 [0...4000] 

CO2_Real_1 INT 2003 Medida CO2 sensor 1 

Figura 116.Variables de entrada analógica. 

 

- Digitales: 

Seta_Emer_1 BOOL 0.00 Interruptor de emergencia circuito 1 

Alarma_S1 BOOL 0.02 Alarma General Sensor Carbónico 1 

Figura 117.Variables de entrada digital. 

    

- Salidas: 

- Analógicas: 

Valvula1 INT 2011 Comando válvula 1 [0...4000] 

Figura 118.Variables de salida analógica. 

 

- Digitales: 

Freeze_S1 BOOL 1.00 Función congelar medida sensor 1 

Sirena_Emerg BOOL 1.06 Sirena emergencia (compartida por ambos 

circuitos) 

Baliza_Emerg BOOL 1.08 Baliza emergencia (compartida por ambos 

circuitos) 

Figura 119.Variables de salida digital. 
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- Compartidas con la pantalla: 

 

 

Figura 120.Variables compartidas con la pantalla. 

 

- Variables internas del PLC: 

 

Figura 121.Variables del programa. 

- Variables del sistema: 

 

Figura 122.Variables del sistema utilizadas. 
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 A1. Etapa inicial 

Esta es la etapa inicial del sistema. Se encarga de la “puesta a punto” del sistema, y es la etapa 

a la que recurre el sistema cuando para. 

 

Figura 123.Línea de programa: activación de las salidas analógicas. 

Pese a haber realizado la configuración del terminal de salidas analógicas, la activación no queda 

completa hasta haber activado el bit 0 de la dirección 2010 del área CIO, que es la que gestiona 

las entradas y salidas. 

 

Figura 124.Línea de programa: cerrado inicial de la válvula. 

A su vez, el programa establece los valores iniciales de ciertas variables. En concreto, mueve el 

valor 0 a la salida de la válvula, pues mientras no se seleccione un modo ésta debe permanecer 

cerrada. También será necesario cerrar la válvula en caso de que se solicite una parada del modo 

automático y, por supuesto, en caso de parada de emergencia.  

 

Figura 125.Línea de programa: adjudicación de valores iniciales. 

En el primer ciclo de trabajo del PLC, se asignan los valores determinados por el personal de 

laboratorio a las variables que intervienen en la ley de control. 
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 D1. Parada de emergencia. 

Esta sección se encarga de la activación de los relés de la baliza y la sirena. Al entrar en este 

modo, ya sea por la activación de la seta de emergencia o por la alarma general del sensor, se 

activa el bit de parada de emergencia -dirección 0.07 del área de trabajo-. Este hecho deriva en 

la detención inmediata del modo automático de trabajo, pues la rotura del sensor o su mal 

funcionamiento puede propiciar medidas incorrectas y echar a perder tandas enteras del 

producto por un mal cálculo de la apertura de la válvula. 

Sin embargo, aunque el sensor esté roto, se podrá seguir trabajando en modo manual hasta 

repararlo. 

 

Figura 126.Línea de programa: parada de emergencia. 
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 F1. Modo automático 

Esta sección controla el modo automático del programa. La secuencia del modo es la siguiente: 

1. Cuando se activa el estado auxiliar de marcha, cuya activación se trata en el siguiente 

apartado, el programa realiza un conteo de 20 segundos, que corresponden al tiempo 

medio que tarda el producto en recorrer la tubería desde la válvula hasta el sensor. El 

conteo se ha realizado implementando un contador que se activa a las veinte cuentas, 

y una variable del sistema que da un estado alto cada segundo. Este conteo se detiene 

cuando el auxiliar de marcha deja de estar activado, y el contador se reinicia mediante 

tres órdenes: la de parada solicitada, la de fin de bucle de control, y en el primer ciclo 

de funcionamiento. 

 

Figura 127.Línea de programa: temporización de 20 segundos. 

2. Al finalizar la cuenta, el contador activa la variable C0000 y, de no estar activado el bit 

de emergencia, se realiza la siguiente secuencia: 

a. Escalado de entradas.   

 

Figura 128.Línea de programa: escalado de entradas. 

El bloque de función es el encargado de realizar el escalado. A la parte izquierda del bloque se 

encuentran la medida de CO2 y el retorno de la válvula. A la derecha, sus equivalentes escaladas. 

Para el CO2, valores escalados entre 0 y 10.000. Para la válvula, entre 0 y 100. En la siguiente 

sección se explica tanto la elección de valores como la programación de los bloques de función 

de escalado. 
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b. Ley de control. 

 

Figura 129. Línea de programa: ley de control. 

El bucle de control es sencillo. Dada la medida de carbónico, su valor de referencia, y la apertura 

inicial de la válvula, el bloque de función calcula si debe abrir o cerrar la válvula y cuántas 

unidades -en porcentaje- debe hacerlo. Una vez realizado el cálculo dispara la señal control_OK, 

y se procede a escalar la salida. 

 

c. Escalado de salidas. 

 

Figura 130.Línea de programa: escalado de salidas. 

Al recibir la señal control_OK, que indica que ya se ha calculado la nueva apertura y se ha 

guardado en la variable Valvula_Aux_Esc, el sistema procede a escalarla. El nuevo valor escalado 

se escribe directamente en la variable de salida, Valvula1. Una vez realizada la operación, se 

activa la variable aux_comparacion, cuya activación resetea el contador, volviendo a empezar el 

bucle de control automático. Y así continúa hasta que se pulse el botón de paro en la pantalla.   
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 F2. Preparación del modo automático 

Este modo se encarga de preparar todas las variables para el correcto funcionamiento del modo 

automático. Es una sección muy versátil, pues incluye desde la activación de los bits necesarios 

para el funcionamiento del modo automático hasta la asignación de los valores de las variables 

para el cálculo de la ley de control. Así, se va a proceder a la explicación detallada de las 

secciones. 

 

- Activación de marcas de selección de producto. 

 

Figura 131. Línea de programa: ejemplo de activación de marcas de selección. 

 

La función KEEP permite activar un bit, en caso de que se cumplan las condiciones de la rama 

superior, o desactivarlo, en caso de cumplir las de la rama inferior.  

En este caso la activación viene dada por las siguientes condiciones: que un operario pulse en la 

pantalla el botón “SET PAR.” de la pantalla del modo automático de la variedad blanco-rosado, 

y que no estén activados ni el modo automático de ninguna otra tipología ni la parada de 

emergencia. 

Para desactivarlo, basta con pulsar bien el botón “SET PAR.” de la pantalla del modo automático 

de cualquiera de las otras variedades, bien el botón de paro. En caso de parada de emergencia, 

también se desactiva el bit. 

La activación de los otros dos modos viene dada por una línea de programa análoga a la aquí 

expuesta, pero con las variables correspondientes a cada una de las variedades. 
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- Asignación de valores a las variables implicadas en la ley de control. 

 

Figura 132. Línea de programa: movimiento de valores hasta las variables que usa la ley de control. 

 

Una vez activado el bit anterior, que se encarga de guardar la selección de producto, se le 

asignan los valores correspondientes a las variables implicadas en la ley de control mediante la 

función MOV. En la imagen, se observan las tres asignaciones de valores correspondientes para 

el control de la adición de carbónico a la variedad blanco-rosado. El primer movimiento 

corresponde a la apertura inicial de la válvula, que en este caso equivale a un 25%. El segundo, 

corresponde a la asignación del valor 5 a la constante de proporcionalidad de la ley de control. 

Al explicar la ley de control se justifica la elección de este valor. El tercer movimiento 

corresponde a asignar el valor de referencia de carbónico de esta variedad en concreto a la 

variable de referencia con la que trabaja el bucle de control. 

La asignación de variables se realiza de manera análoga para las otras dos variedades. En el caso 

de la variedad Sandara, los valores son 0, pues este producto ya lleva el carbónico añadido y, en 

caso de requerir más, el personal de laboratorio debe añadirlo de forma manual. 

 

Figura 133. Línea de programa: valores de las variables de control para la variedad Sandara. 
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- Activación de variable de marcha. 

La variable de marcha guarda el estado anterior del bit “Marcha”. Es decir, indica con un valor 

alto si el operario ha pulsado por última vez el botón “Marcha”, y con un valor bajo si por el 

contrario ha pulsado el botón paro. 

 

Figura 134. Línea de programa: activación de la marca auxiliar de marcha. 

Así, las condiciones de activación de la marcha son: el operario pulsa el botón de marcha, y la 

parada de emergencia no está activada. 

La desactivación de la marcha puede venir por dos motivos: el primero, en condiciones normales 

de funcionamiento, que el operario solicite la parada mediante el botón “Paro” de la pantalla, o 

que pase al modo de funcionamiento manual introduciendo un valor en la pantalla del modo 

manual y haciendo efectiva la operación; el segundo motivo es la interrupción de las condiciones 

normales de trabajo dada por una parada de emergencia del sistema. 

Esta variable, como se ha visto en el apartado del modo automático, es la que permite realizar 

la cuenta que activa el bucle de control.   

- Cambio de parámetros. 

En esta sección se permite al operario cambiar los parámetros referentes al bucle de control, 

exceptuando el valor de la constante de proporcionalidad. Así, son modificables tanto el punto 

de funcionamiento, que viene dado por la apertura inicial de la válvula, y la referencia, que viene 

determinada por el set de CO2. 

Para efectuar los cambios finalmente, en la pantalla del modo automático se deberá pulsar el 

botón “SET PAR.”, que transfiere los nuevos valores a las variables que usará el bucle de control 

en sus siguientes iteraciones. 

- Punto de funcionamiento. 

 

Figura 135. Línea de programa: asignación del valor de punto de funcionamiento a la variable que usa la ley de control. 



125 
 

En la pantalla, el nuevo valor se introduce en una entrada numérica y, posteriormente, se pulsa 

el botón SET. Al pulsar el botón se cierra el contacto que se ve en la imagen superior, 

SET_VALV_BR, que da paso al guardado del nuevo valor en la variable que corresponde al punto 

de referencia. 

En el caso del vino dulce, el procedimiento es exactamente el mismo. Para el Sandara, en 

cambio, no existe tal proceso, pues a este vino, como ya se ha comentado, no se le añade 

carbónico. 

 

- Referencia. 

 

Figura 136. Línea de programa: asignación del valor de referencia a la variable que usa la ley de control. 

En la pantalla, al introducir el nuevo valor de referencia de carbónico, éste se guarda en una 

variable auxiliar llamada Aux_Set_CO2_TipoDeVino -ya sea blanco/rosado o dulce-. De nuevo, 

al pulsar el botón SET a la derecha del cuadro de entrada numérica, el valor de la variable auxiliar 

modifica el valor de la variable del set del producto, SET_CO2_TipoDeVino. Una vez en la pantalla 

del modo automático, se debe pulsar el botón SET PAR. para establecer el nuevo valor en la 

variable de trabajo del bucle de control.  

 

 

 

- Activación de testigo de marcha. 

 

Figura 137. Línea de programa: activación de la variable testigo verde para su uso en la pantalla. 

Mientras esté en marcha el modo automático, el testigo de la pantalla se mostrará de color 

verde. Es simplemente una herramienta visual, para facilitar el trabajo al operario. 
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 F3. Paro del modo automático. 

 

Figura 138. Línea de programa: activación de marca auxiliar de paro. 

El paro del modo automático está gobernado por la variable Aux_Paro_1. Esta variable, como 

en el caso de la variable auxiliar de marcha, pone fin a todos los procesos del modo automático 

en la iteración siguiente a su activación. Existen dos condiciones para su activación: la primera, 

que un operario pulse el botón de paro en la pantalla del modo automático; la segunda, que se 

active el modo de parada de emergencia. Para su desactivación en condiciones normales, basta 

con pulsar el botón de marcha en la misma pantalla. 

 

 F4. Modo manual. 

 

Figura 139.Línea de programa: modo manual. 

El funcionamiento del modo manual es bien sencillo: la variable Valor_Manual guarda el valor 

de apertura que introduzca el operario en la entrada numérica de la pantalla del modo manual. 

El operario puede modificar este valor bien introduciendo un nuevo valor mediante el teclado 

emergente, o bien mediante los botones de sumar o restar valor situados a la derecha del campo 

de escritura. Una vez se tiene el valor deseado, se pulsa el botón SET de la pantalla. Este botón 

activa el bit W2.08, Apertura_Manual, que habilita al bloque de función de escalado de salidas, 

que se encarga de acondicionar el valor y enviarlo a la salida de la válvula. 

El bloque de función también se encarga de escalar dos valores más. El primero corresponde a 

la medida real de CO2 que va a ser mostrada en pantalla. El segundo es el retorno de la válvula, 

que sirve como comprobante de que en efecto, se ha abierto el valor demandado por el 

operario. 
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 Control de históricos. 

Los históricos los genera la pantalla mediante una herramienta llamada gráfico de tendencias, 

explicada en el punto 2.b.ii del presente documento. Para la programación del autómata, lo que 

interesa saber es que, por defecto, siempre están activados. Pero se puede programar una 

variable en cada gráfico que pausa la toma de datos. En este caso, la variable se llama 

Pausa_Historico_TipoDeVino -como siempre, blanco/rosado, dulce, o Sandara-. Por tanto, 

cuando la variable muestre un estado alto, se detiene la toma de datos del gráfico 

correspondiente. Es una especie de lógica inversa. Así, se tiene: 

 

Figura 140. Línea de programa: control de históricos. 

En el ejemplo se muestra la condición de activación del gráfico de tendencia de la variedad  

blanco-rosado. El primer ciclo del PLC escribe sobre la variable Pausa_Historico_BR un 1 lógico, 

para que no se guarde un histórico de ninguna de las variedades mientras la variedad en 

concreto no haya sido seleccionada. En caso de seleccionar una de las variedades e iniciar la 

marcha en modo automático, el gráfico de tendencias empieza a mostrar valores y a 

almacenarlos. Una vez se pulsa el botón de paro, el gráfico deja de tomar/almacenar valores. 

  

 Bloques de función. 

Los bloques de función se han creado con el fin de simplificar la programación de los escalados 

y la ley de control, pues estos incluyen operaciones aritméticas que, pese a poder ser 

programadas en ladder, resultan mucho más fáciles de programar en texto estructurado, ya que 

este lenguaje permite escribir las operaciones aritméticas como se haría sobre el papel.   

i. Escalado de entradas. 

 

Figura 141. Bloque de función: escalado de la medida de CO2. 
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A la izquierda del bloque de escalado se sitúan las entradas. La primera entrada es el ENABLE 

del bloque de función. Esta entrada debe estar conectada al contacto que habilita la ejecución 

del bloque. La segunda corresponde a la medida del sensor de carbónico. La tercera y última 

entrada corresponde al retorno de la válvula, que se muestra en el indicador numérico de la 

pantalla. 

1. Medida de CO2 

En la hoja de datos del sensor de carbónico se especifica que tiene una resolución de 4000 

puntos, para un rango de concentraciones entre 0 y 10 gramos de CO2 por litro de producto. 

Pero, después de una fase de prueba, se ha comprobado que esto no es así. Tal vez, al ser un 

sensor antiguo, pues ya lleva unos años en la empresa, el modelo no sea el mismo que el de la 

hoja de datos, pues esta ha sido encontrada por internet y parece más reciente. Al probar el 

sensor en vacío, detecta que se tiene una concentración de 0.0 g/L, como es de esperar. Para 

este valor, el sensor envía al terminal de entradas analógicas un valor de 384. Tomando diversas 

medidas se comprueba que el valor asciende de manera lineal a razón de 160 puntos por gramo. 

Si tiene un rango de 10 gramos, la resolución es de 1600 puntos. Por tanto, el valor máximo que 

ofrece el sensor es 1984.  

Para realizar la función de escalado, se ha seguido el siguiente razonamiento matemático: 

 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 = (𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎[𝐶]=0𝑔/𝐿) ⋅
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
; 

Ecuación 20. Escalado de la medida. 

 

 

Simplificando, se obtiene: 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 =
25

4
⋅ 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙 − 2400; 

Ecuación 21. Valores de la recta de escalado. 

 

La programación en el bloque de función queda de la siguiente forma: 

 

Figura 142. Implementación de la ecuación 18 en CX Programmer. 

 

1. Apertura real de la válvula. 

La válvula ofrece un retorno con una resolución de 4000 puntos. En pantalla, este valor se 

quiere mostrar en porcentaje, es decir, de 0 a 100. Por tanto, se tiene: 

𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜𝑟𝑒𝑎𝑙 ⋅
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
; 
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Ecuación 22. Escalado del retorno de la válvula. 

 

Sustituyendo, 

𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜𝑟𝑒𝑎𝑙 ⋅
100

4000
; 

Ecuación 23. Escalado del retorno de la válvula. Sustitución de valores. 

Y, finalmente, simplificando, 

𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 =
𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜𝑟𝑒𝑎𝑙

40
; 

Ecuación 24. Escalado del retorno de la válvula. Simplificación. 

Escribiendo en texto estructurado: 

 

Figura 143. Implementación de la ecuación 21 en CX Programmer. 

  

2. Escalado de salidas del modo automático 

 

Figura 144.Bloque de función: escalado de las salidas en modo automático. 

Puesto que la ley de control obtiene el valor de la apertura en unidades porcentuales, es 

necesario escalar este valor para que el terminal de salidas ofrezca un valor válido para la 

electroválvula o, mejor dicho, para el conversor PWM. 

Dado que dicho conversor tiene una resolución de 4000 puntos, tenemos: 

𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 ⋅
𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜
; 

Ecuación 25. Cálculo del valor de apertura aplicado a la salida. 

Sustituyendo, 

𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 ⋅
4000

100
; 

Ecuación 26Cálculo del valor de apertura aplicado a la salida. Sustitución de valores. 
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Y, simplificando, 

𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙 = 40 ⋅ 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜; 

Ecuación 27.Cálculo del valor de apertura aplicado a la salida. Simplificación. 

Que, en texto estructurado, quedaría: 

 

Figura 145. . Implementación de la ecuación 24 en CX Programmer. 

 

3. Escalado de salidas del modo manual 

 

Figura 146. Bloque de función: escalado de entradas/salidas en modo manual. 

En el modo manual se realizan tres escalados. Por un lado, se escala la salida de la válvula, 

pasando de valores porcentuales a una resolución de 4000 puntos, cuyo cálculo se ha visto en 

el apartado anterior. Por otro lado, se escalan las entradas analógicas, a saber, la medida de 

carbónico y el retorno de la válvula, para ser mostrados en pantalla. El razonamiento y los 

cálculos se han visto también en el apartado de escalado de entradas.  

Por tanto, se pasa a exponer interior del bloque de función: 

 

Figura 147. Código del bloque de la ilustración 96. 
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4. Ley de control 

 

 

Figura 148. Bloque de función: ley de control. 

La finalidad del programa es conseguir que el producto tenga la concentración de carbónico 

adecuada. Por tanto, se debe conseguir que, establecida una referencia, el sistema consiga 

añadir en cada momento la cantidad correcta para que la concentración coincida con dicha 

referencia. Es un caso típico en la programación, que suele solventarse con una herramienta 

llamada PID.  

Sin entrar en más detalles acerca de la teoría del control PID, se procede a una breve explicación 

de esta herramienta. 

El control PID ejerce tres acciones, sobre esta señal de error, de manera ordenada, de manera 

que no se aplica la siguiente si no es necesario. La primera es la acción proporcional, que 

aumenta o disminuye su amplitud. La siguiente es la acción integral, que disminuye o elimina el 

error en estado estacionario. La tercera y última es la acción derivativa, que corrige el error 

proporcionalmente a la misma velocidad a la que se produce. 

Como se trata de un proceso lento y que no requiere una precisión extrema, con un control P es 

suficiente para seguir la referencia. 

Para aplicar esta herramienta, es necesario realizar un control en lazo cerrado.  

 

Figura 149. Bucle de control. 
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Como se ha comentado, el objetivo es seguir la referencia establecida en SET_CO2. Para ello,  se 

establece una señal de error,  

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = (𝑆𝐸𝑇𝑐𝑜2
− 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑆𝐸𝑁𝑆𝑂𝑅); 

Ecuación 28. Cálculo del error. 

A esta señal de error se le aplica la acción proporcional K, 

𝐴𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿 = 𝐾 ⋅ (𝑆𝐸𝑇𝑐𝑜2
− 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑆𝐸𝑁𝑆𝑂𝑅); 

Ecuación 29. Cálculo de la acción de control. 

Y finalmente, la acción se le aplica al punto de trabajo, que en este proyecto corresponde 

al valor de apertura inicial de la válvula. Así, se obtiene finalmente: 

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿 = 𝐾 ⋅ (𝑆𝐸𝑇𝑐𝑜2
− 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑆𝐸𝑁𝑆𝑂𝑅) + 𝐴𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿; 

Ecuación 30. Cálculo del nuevo valor de apertura. 

Este nuevo valor de apertura es el que se debe escalar y enviar a la válvula. 

Tanto los valores de referencia de carbónico, como los de apertura inicial de la válvula, 

han sido determinados por el personal de laboratorio. La medida del sensor es un valor 

tomado en tiempo real por el propio sensor. Por tanto, la tarea ahora consiste en 

determinar el valor de K que cumple con las especificaciones, a saber: 

- Si la medida se desvía 100 mg/L de la referencia, la válvula debe abrirse un 5% 

respecto del valor total de apertura.  

Si se toma el caso, por ejemplo, del vino dulce, cuyo valor de apertura inicial es del 18%, 

y con un valor de apertura máxima del 100%, se tiene: 

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝐼𝑁𝐼𝐶𝐼𝐴𝐿 = 18; 

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝐹𝐼𝑁𝐴𝐿 = 0.05 ⋅ 100 + 18 = 23; 

Ecuación 31. Cálculo de la apertura deseada. 

Sustituyendo estos valores en la ecuación X,  

23 = 𝐾 ⋅ 100 + 18; 

Ecuación 32. Cálculo de k. 

Despejando K y resolviendo, 

𝐾 =
23−18

100
= 0.05; 

Ecuación 33. Valor de k. 

 

Volviendo a la programación, se observa que el bloque de función tiene cinco entradas. 

La primera, como en los casos anteriores, corresponde al bit que habilita la ejecución de 

la función. Las otras cuatro corresponden a los parámetros de la última ecuación: K, la 
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referencia de carbónico, la medida del sensor, y la apertura inicial. Se procede a mostrar 

el interior del bloque de función: 

 

Figura 150.Implementación de la ley de control en CX Programmer. 

La primera línea de programa corresponde con el cálculo del error. Lo primero que salta a la 

vista es que el error se ha dividido entre 100. El motivo es que en este programa interesa trabajar 

con variables de tipo entero, pues así no hay que realizar conversiones de tipo de variable. Así, 

haciendo el error cien veces más pequeño es posible aumentar cien veces el valor de K, que pasa 

de 0.05 a 5. 

La segunda línea aplica la ecuación de cálculo de la nueva apertura vista anteriormente.  

Por último, se ha creado una instrucción del tipo IF, que simplemente indica qué valor debe 

tomar la nueva apertura de la válvula en caso de superarse el límite superior o el inferior. En 

lenguaje hablado, la instrucción viene a decir: 

SI el nuevo valor de apertura calculado es mayor que 100 ENTONCES 

el valor de apertura es igual a 100; 

SI el nuevo valor de apertura es menor que 0 ENTONCES 

el valor de apertura es igual a 0;  
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2. HMI Omron NB7W-TW01B 

a.Configuración de las conexiones 

La configuración de la conexión entre el autómata y la pantalla es el primer paso para empezar 

el programa. El software funciona de manera muy intuitiva, por lo que simplemente arrastrando 

el tipo de conector desde la biblioteca al cuadro central se abre una ventana emergente. 

 

Figura 151. Direccionamiento IP en NB Designer. 

Al pulsar “Añadir”, en la parte inferior izquierda se abre otra ventana donde se debe seleccionar 

el tipo de dispositivo, el nombre dentro del proyecto y asignarle una IP -dado que el tipo de 

conexión es Ethernet-. Se debe tener en cuenta que el ordenador desde el que se quiera realizar 

la programación y volcado de programas debe tener la misma IP, exceptuando los dos últimos 

números, que corresponden al número de dispositivo dentro de la red. 

 

Figura 152. Configuración de la IP del HMI en NB Designer. 
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i. PLC 

 

Figura 153. Configuración de la IP del PLC en NB Designer. 

Se comprueba que el PLC tiene la configuración correcta. 

ii. Pantalla 

En la pantalla deben de realizarse algunos ajustes más una vez configurada la IP. Al pulsar sobre 

la pantalla se abre una ventana emergente que permite configurar las propiedades del HMI: 

 

Figura 154. Ventana de propiedades del HMI  en NB Designer. 
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Las configuraciones que aquí interesan son las que hacen referencia a las propiedades 

extendidas. En concreto, se han modificado el dispositivo de almacenamiento, para seleccionar 

el lápiz USB y configurarlo para separar los archivos que va generando -históricos de 

concentración- por días, y la pantalla inicial, pues por defecto el programa tiene configurada una 

pantalla en blanco, que ha sido sustituida por la pantalla inicial. 

La pantalla también permite crear niveles de seguridad accesibles mediante usuario y clave, y 

en un principio iban a ser usados, pero por comodidad la empresa prefirió prescindir de ellos, 

pues resulta más rápido y fácil que cualquier operario pueda modificar los valores de 

funcionamiento. 

 

b. Componentes usados en la programación 

Se procede a realizar una lista de los componentes utilizados en la programación del HMI. 

i. Tecla de función. 

El botón o tecla de función es un componente que realiza una acción sobre la propia pantalla, 

ya sea modificándola, cambiándola por otra, o abriendo una ventana emergente sobre la misma. 

También permite realizar otro tipo de acciones más complejas. Puede asignársele una tecla del 

teclado, de manera que al pulsarla realice la acción que realizaría esa tecla -por ejemplo, la 

función de tecla “intro”-. Permite borrar eventos, de manera que limpia el historial de recetas 

guardado en la memoria de la pantalla, e incluso abrir la pantalla de calibración. 

En este caso, se ha utilizado tanto para cambiar entre pantallas, como para ejecutar macros. 

 

Figura 155. Tecla de función. Apariencia. 

 

Figura 156.Tecla de función. Ventana de propiedades. 

Es un componente realmente útil y muy versátil. Además, su aspecto es totalmente modificable, 

y se le puede incluir una etiqueta, como el texto “LINEA 2” en la tecla de la imagen superior. 
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ii. Fecha/hora. 

Este componente permite visualizar la fecha y la hora en el formato que se desee -ya sea al estilo 

americano, año/mes/día,  europeo, día/mes/año, o abreviado, día/mes-. Por defecto, el 

componente empieza la cuenta desde el 8 de agosto del año 2008, siendo necesario realizar una 

tarea de sincronización entre la fecha y la hora del PLC y la de la propia pantalla. A falta de una 

función que realice la sincronización automáticamente, ha sido necesario programar una macro, 

explicada en el apartado b de este documento. 

 

Figura 157. Fecha y hora. Apariencia. 

 

Figura 158. Fecha y hora. Propiedades. 

Entre los atributos modificables se encuentran el tipo de fuente y el color de la misma, aparte 

del ya mencionado formato.   
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iii. Visualizador numérico 

Este componente permite la visualización de un valor numérico incluido en una variable del PLC 

o de la propia pantalla. Al ser un visualizador, únicamente permite realizar una lectura, nunca 

una escritura.  

Para su programación, es necesario indicar la variable -ya sea de la pantalla, o del PLC- sobre la 

que va realizar la lectura, así como el tipo de datos que va a recibir y su valor máximo y mínimo. 

Estos valores pueden ser escritos directamente en los atributos o se pueden establecer 

mediante dos variables. En caso de superarse cualquiera de los límites, es posible programar el 

parpadeo del visualizador a modo de alerta. 

En el proyecto, se ha utilizado para visualizar los valores de concentración de CO2 y apertura de 

la válvula en tiempo real. 

 

Figura 159. Visualizador numérico. Apariencia. 

  

                              

Figura 160. Visualizador numérico. Direccionamiento. 

En el ejemplo, se puede ver la programación del visualizador encargado de mostrar en tiempo 

real la medida de carbónico, guardada en la posición 20 del área de memoria D. En la imagen de 

la derecha se observa el tipo de dato, un entero, cuyo máximo es 9999, pues las concentraciones 

pueden variar entre un mínimo de 0 y un máximo de 10000 mg/L. 
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iv. Entrada numérica 

El componente de entrada numérica realiza una acción análoga al visualizador, permitiendo 

además introducir valores. Dichos valores se escriben bien sobre una variable del PLC, bien sobre 

una local, es decir, de la pantalla. El componente ofrece la posibilidad de leer una variable y 

escribir sobre otra distinta, aunque no se ha usado en la programación. 

Como en el caso anterior, programarla significa especificar sobre qué área y posición de 

memoria va a actuar el componente, así como indicar el tipo de dato numérico -entero, 

hexadecimal, binario…-, su tamaño y formato -si se quiere mostrar como entero o decimal-. 

También es necesario especificar sus límites superior e inferior, siendo posible indicarlos 

mediante direccionamiento indirecto. 

Una herramienta útil que incluye es la de realizar una conversión proporcional, es decir, un 

escalado de valores entre los valores que se le indiquen. 

 

Figura 161. Entrada numérica. Direccionamiento. 

 

Figura 162. Entrada numérica. Asignación de panel numérico. 

En las imágenes superiores se ejemplifica la programación de la entrada numérica que modifica 

la apertura de la válvula, dirección 204 del área de memoria D.  Como se observa, en este caso 

-y en todos en este proyecto- las direcciones de lectura y escritura son iguales, pues esta variable 

corresponde a la apertura escalada de la válvula. La escritura se realiza en el panel numérico 

predeterminado, y siempre se ha usado el mismo. 
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v. Medidor analógico 

El medidor analógico es un componente que simula un medidor de tipo manilla. Es un elemento 

visual que aporta comodidad y claridad a la lectura.  

                                   

 

Figura 163. Medidor analógico. Apariencia (superior izda.). Direccionamiento (superior dcha.). Máximo y mínimo 
(inferior). 

La programación del componente, en cuanto a variable de lectura, formato de la misma y 

máximos y mínimos, sigue los pasos del visualizador numérico. Además, este componente 

permite modificar su aspecto, es decir, utilizar otro tipo de manilla, o utilizar un fondo negro.  

El software permite seleccionar otras imágenes de fondo de una biblioteca. Por lo que, si el 

programador es aficionado a la edición de imagen, puede crear sus propios indicadores. 

En el ejemplo se muestra la programación del medidor de nivel de CO2 que, como se ha 

comentado en el caso del visualizador, toma el valor de la variable D60. 
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vi. Gráfico de tendencias 

El gráfico de tendencias permite visualizar la evolución temporal del valor de una o más 

variables. Su condición de disparo, entendida como el inicio del registro, puede ser programada, 

así como su periodo de muestreo. Además, ofrece la opción de guardar los valores en una 

memoria externa, por lo que es la herramienta óptima para generar históricos de datos. 

 

Figura 164. Gráfico de tendencia. Apariencia. 

La programación de las variables de muestreo sigue en la línea de las anteriormente explicadas. 

Pero existe una diferencia: se puede mostrar más de una variable simultáneamente. Para poder 

hacerlo, se ha de seleccionar los canales deseados en las propiedades, y tener en cuenta que las 

variables que se deseen mostrar deben ser consecutivas, es decir, estar ordenadas en la tabla 

de símbolos, siendo la primera la variable dispuesta en la dirección de lectura. 

 

               

Figura 165. Gráfico de tendencia. Direccionamiento. 

En el cuadro “pausar-borrar” se programa la variable de disparo, teniendo en cuenta que cuando 

la variable -binaria- muestre un nivel alto, se pausa la toma de datos. En este caso la variable de 

comando de pausa y disparo es el bit 5.00 del área de trabajo -W, de work-. En el apartado 1.b.vii 

del presente documento se describe más detalladamente el proceso. 

 



142 
 

 

Figura 166.Gráfico de tendencia. Configuración del muestreo. 

            

Figura 167. Gráfico de tendencia. Tipo de datos. 

 

Como se ha comentado arriba, la herramienta permite guardar el histórico de datos en una 

memoria externa, en este caso, el USB_DISK1. Debido a que la pantalla en cuestión sólo ofrece 

una ranura, el software no permite seleccionar otro almacenamiento pero, en caso de tener 

más, el desplegable mostraría las opciones. El subdirectorio es la carpeta donde se guardan los 

archivos, que el software separa según la etiqueta del gráfico. En este proyecto, los gráficos 

están configurados para generar un archivo diario. 
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vii. Interruptor de bit 

El interruptor de bit es un componente que permite cambiar el valor de un determinado bit. 

Según el tipo seleccionado, puede realizar la función de puesta en estado ON, OFF, conmutar 

entre ambos estados, o mantener un estado ON mientras esté pulsado. Tanto la etiqueta 

como los gráficos son configurables y pueden ser distintos, en el caso de ser un conmutador, 

en el estado ON y el OFF. 

 

 

Figura 168. Interruptor de bit. Apariencia y configuraciones (tipo, direccionamiento). 

Como en los anteriores componentes, la variable se define especificando área y dirección -en 

este caso el bit 0.02 del área de memoria de trabajo, W-, siendo posible especificar direcciones 

de lectura y escritura distintas. El tipo de interruptor define la acción que se realiza sobre el bit 

especificado, en este caso, una puesta en ON momentánea. 

 

viii. Lámpara de bit 

La lámpara de bit es un indicador de tipo luminoso que informa del estado de un determinado 

bit. 

 

Figura 169. Lámpara de bit. Apariencia y tipo de funcionamiento. 

La asignación de la variable se realiza de forma exactamente análoga a la vista más arriba, siendo 

posible seleccionar qué acción realiza el indicador en caso de detectar un estado ON o un estado 

OFF. Las opciones son variadas: desde luz fija a intermitencias a la frecuencia seleccionada, 

pudiendo intercambiar estados 1 y 0 a conveniencia.  

En el programa, por simplicidad y facilidad visual, se ha optado por luces fijas, roja en caso de 

detectar un 0 y verde en caso de detectar un 1.  
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ix. Botón de bit 

Este componente permite cambiar el valor de un bit, pero, a diferencia del interruptor de bit, 

sólo puede escribir sobre la variable, en ningún caso leerla. 

 

 

Figura 170. Botón de bit. Apariencia y configuraciones (tipo, direccionamiento). 

Como en los casos anteriores, la programación se realiza asignando el bit correspondiente y 

determinando la acción que se realiza sobre él. Como se aprecia en la imagen de la derecha, esta 

herramienta puede realizar un número mayor de acciones que el interruptor. En esencia, son 

acciones relacionadas con la apertura, cierre, o tamaño de la pantalla. 

En el proyecto, esta herramienta se encarga activar el bit que permite aplicar los valores 

correspondientes a los parámetros de referencia de CO2 y de apertura inicial de la válvula.  

 

x. Botón de comando 

Esta herramienta permite realizar una acción sobre el valor de una variable de tamaño word, ya 

sea de tipo binario o BCD. Las acciones pueden realizarse tanto al pulsar el botón como al 

cambiar el estado de la pantalla. Por ejemplo: establecer un valor al abrir la pantalla, 

incrementar el valor al mantener pulsado el botón, o simplemente establecer el valor al ser 

pulsado. 

 

 

Figura 171. Botón de comando. Apariencia y configuraciones (tipo, direccionamiento). 
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Se designa el área y la dirección de la variable, y el tipo de acción a realizar sobre ella. En el 

presente programa, se ha utilizado para añadir o restar una unidad a la apertura de la válvula en 

el modo manual. 

xi. Texto 

Los cuadros de texto permiten escribir sobre la pantalla texto plano, en diferentes estilos.  

 

Figura 172. Cuadro de texto. Apariencia. 

En la programación se han utilizado para indicar unidades, títulos, o etiquetar indicadores, o 

entradas numéricas. 
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c. Macros 

i. Sincronización de fecha y hora 

Una macro es una serie de instrucciones cuya ejecución puede activarse pulsando un botón. En 

el proyecto se ha usado para sincronizar la fecha y la hora de la pantalla con las del autómata, 

ya que éstos no realizan la acción de manera automática. Éste es uno de los problemas de no 

haber usado el pack integrado CX-One. La solución tomada es la siguiente: 

 

 

Figura 173. Macro para la sincronización de la fecha y la hora con la del PLC. 

 

Aquí se parte de saber que el PLC guarda la información de la fecha y la hora en tres variables 

de tipo entero, cuyas direcciones son: A351, A352 y A353. La primera incluye los minutos y los 

segundos. La segunda, el día y la hora. Y la última, el mes y el año. Sabiendo esto, el primer paso 

consiste en crear tres variables -en la tabla: MinSec, DayHour, MonYear-, y asignar a cada una la 

variable del PLC correspondiente. 

 

Figura 174. Macro. Configuración de las variables. 

La pantalla guarda los datos referentes a la fecha y la hora en una palabra local con dirección 

LW10000. Pues bien, como se ve en las instrucciones de la imagen superior izquierda, el 

programa consiste en crear una palabra cuyo contenido sean los datos de las variables del PLC 

ordenados, y guardarla en la dirección especificada arriba. La instrucción para escribir la variable 

es WriteLocal, y en los argumentos, por orden, se debe escribir el área de memoria, la posición, 

la longitud, el buffer que guarda la información y el último dígito, 0, indica que son datos de tipo 

BIN. 
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Anexo 1: Datasheets. 

1. CJ2M CPU31. 
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2. Entradas analógicas. Omron CJ1W-AD081-V1. 
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3. Salidas analógicas. Omron CJ1W-DA021. 
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4. Entradas digitales. Omron CJ1W-ID211. 
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5. Salidas digitales. Omron CJ1W-OD212. 
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6. Electroválvula. Preciflow de Asco Numatics. 
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7. Sensor Carbónico. Centec Carbotec. 

 


