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Resumen 

Este Trabajo Final de Grado se realiza en las instalaciones de Granzplast S.A., empresa ubicada 
en el polígono industrial de Sueca, que se dedica a la fabricación de compuestos de PVC rígidos 
y flexibles para la industria de transformación del plástico.  
 
Actualmente en Granzplast S.A. cuentan con un reómetro Brabender de los años ochenta que 
se encuentra averiado desde finales del 2019. 
 
Gracias a este proyecto se facilitará al personal de laboratorio de Granzplast S.A. posibilidad de 
realizar pruebas reólogicas del PVC en las instalaciones de la empresa. Para ello se ha de 
reacondicionar el reómetro de torsión Brabender. 
 
El proyecto se divide en diferentes fases: 
 
Primera fase: Retirar todos los componentes obsoletos ya que de un reómetro de más de 
treinta años, realizar el diseño de un nuevo esquema eléctrico con los nuevos componentes 
que se han facilitado por parte de la empresa. 

 
La segunda fase: Programación del autómatade Schneider, modelo: TM251MESE, con 
SoMachine, incluye diseño y programación del controlador PID para regular la temperatura. 
Lenguaje de programación estándar según la normativa IEC 61131-3. 
 
Como tercera fase, se desea poder guardar todas las reologías en para consultarlas cuando sea 
necesario. Para ello se ha implementado un servidor web donde a través de cualquier 
navegador se puede acceder a las reologías y descargarlas en formato PDF y EXCEL.  
 

 

Palabras clave: reómetro de torsión, reología, Brabender, PLC, PID, automatización, Schneider, 

Java. 
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Abstract 

This Project is developed at Granzplast S.A., company located at Sueca’s industrial park, 
manufacture rigid and flexible PVC pellets for the plastic industry. 
 
Nowadays  Grazplast S.A. owns a Brabender rheometer from the eighties which is broken 
down since the end of 2019 
 
Thanks to this Project the laboratory team will be able to perfom rheological tests of the PVC 
at the same location where is it made. To make this posible is a must to refurbish the 
Brabender rheometer 
 
The Project can be splitted in different phases: 
 
First phase: Remove al the old components which are already out-dated since is a rheometer 
that has  more 30 years, design the new circuit diagram with the new components provided 
from Granzplast S.A. 
 
Second phase: Program the PLC from autómatade Schneider, model: TM251MESE, with 
SoMachine, including the desing  and the programming of the PID controller to regulate the 
temperatura. Programming language according to stardard IEC 61131-3. 

 
The third phase is to develop a web server to download the rheologies in PDF and EXCEL 
format, so lab team will be able to store them or check them anytime 
 

 

Keywords: rheometer, rheological, Brabender, PLC, PID, automation, Schneider, Java. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Reacondicionamiento de un reómetro de torsión Brabender 

 
Documentos 

1. Memoria 

2. Pliego de condiciones 

3. Presupuesto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Reacondicionamiento de un reómetro de torsión Brabender 

 

 

 

 

REACONDICIONAMIENTO DE UN REÓMETRO 

DE TORSIÓN BRABENDER 

 

 

 

 

1. Memoria 

 

 

 

 

 

 

Autora: Anna Benedito Fuster 

Tutor: Ángel Miguel Cuenca Lacruz 



1 
 

TABLA DE CONTENIDO 

1. Introducción. ¿Qué es un reómetro de torsión y para qué sirve? .................................... 5 

2. Marco teórico ................................................................................................................... 5 

2.1. Reómetros ................................................................................................................. 5 

2.2. Reómetro Brabender................................................................................................. 7 

2.3. Automatización y su importancia en la industria .................................................... 10 

3. Contexto y alternativas ................................................................................................... 14 

4. Objetivo y fases del proyecto .......................................................................................... 15 

5. Materiales y software ..................................................................................................... 16 

5.1. Fuente de alimentación........................................................................................... 16 

5.2. Paro de emergencia ................................................................................................ 16 

5.3. Módulo de seguridad. ............................................................................................. 17 

5.4. Convertidor de medida Messtech CVC-V1E ............................................................ 18 

5.5. Célula de carga. ....................................................................................................... 18 

5.6. Convertidor célula de carga .................................................................................... 19 

5.7. Cartuchos calefactores de alta densidad calorífica ................................................. 19 

5.8. Autómata y módulos E/S de Schneider. .................................................................. 20 

5.9. SoMachine V4.3 ....................................................................................................... 22 

5.9.1. POU...................................................................................................................... 24 

5.9.2. Variables Globales ............................................................................................... 26 

5.9.3. Visualizaciones .................................................................................................... 27 

5.9.4. DataLogManager ................................................................................................. 28 

5.10. SEE Electrical ....................................................................................................... 30 

5.11. IntelliJ IDEA .......................................................................................................... 30 

5.12. Visual Studio Code ............................................................................................... 30 

6. Diseño del esquema eléctrico ......................................................................................... 31 

7. Diseño del PID ................................................................................................................. 32 

8. Programación PLC ........................................................................................................... 38 

8.1. Estructura ................................................................................................................ 38 

8.2. Proyecto en SoMachine. ......................................................................................... 46 

8.3. Seguridad ................................................................................................................. 49 

8.4. VariablesHMI ........................................................................................................... 50 

8.5. Control_PID ............................................................................................................. 51 

8.6. GuardarValores ....................................................................................................... 52 



2 
 

9. Programación cliente – servidor FTP y servidor web ...................................................... 56 

10. Avería .......................................................................................................................... 67 

11. Conclusiones................................................................................................................ 70 

12. Bibliografia .................................................................................................................. 71 

13. Acrónimos ................................................................................................................... 72 

14. Anexos ......................................................................................................................... 72 

14.1. Anexo I: Datasheets materiales ........................................................................... 72 

Fuente de alimentación ...................................................................................................... 73 

Seta de emergencia ............................................................................................................. 79 

Módulo de seguridad .......................................................................................................... 79 

Convertidor de medida Messtech ....................................................................................... 80 

Célula de carga .................................................................................................................... 82 

Convertidor célula de carga ................................................................................................ 83 

TM251MESE ........................................................................................................................ 84 

TM3DI8 ................................................................................................................................ 85 

TM3DQ8 .............................................................................................................................. 86 

TM3TI4 ................................................................................................................................ 87 

14.2. Anexo II: Esquema eléctrico ................................................................................ 88 

14.3. Anexo III: Cálculo PID......................................................................................... 100 

14.4. Anexo IV: Programación FTP y web................................................................... 102 

Programación FTP ............................................................................................................. 102 

Programación web :  App.js............................................................................................... 106 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

 

TABLA DE FIGURAS 

Figura 1 - Reómetro rotacional ..................................................................................................... 5 

Figura 2 - Reómetro capilar ........................................................................................................... 6 

Figura 3 - Detalle reómetro capilar ............................................................................................... 6 

Figura 4 - Reómetro de torsión ..................................................................................................... 7 

Figura 5 - Cámara del Brabender con dos husillos rotatorios ....................................................... 9 

Figura 6 - Ejemplo de Reología ...................................................................................................... 9 

Figura 7 - Estructura de un PLC (imagen de https://masterplc.com/programacion/que-es-un-

plc/) ............................................................................................................................................. 10 

Figura 8 - CPU 1515 - 2PN de Siemens...................................................................................... 11 

Figura 9 - SIMATIC PG M6 de Siemens ........................................................................................ 11 

Figura 10 - CPU FP0H de Panasonic ............................................................................................ 12 

Figura 11 - CPU TM251MESE de Schneider ................................................................................. 12 

Figura 12 - Diagrama de bloques de un PID en realimentación .................................................. 13 

Figura 13 - Reómetro antes del reacondicionamiento ............................................................... 14 

Figura 14 - Fuente de alimentación ............................................................................................ 16 

Figura 15 - Seta de emergencia ................................................................................................... 16 

Figura 16 - Módulo de seguridad Pizzato .................................................................................... 17 

Figura 17 – Convertidor de medida Messtech ............................................................................ 18 

Figura 18 - Célula de carga .......................................................................................................... 18 

Figura 19 - Convertidor célula de carga ...................................................................................... 19 

Figura 20 - Cartuchos calefactores de alta densidad .................................................................. 19 

Figura 21 - PLC TM251MESE ....................................................................................................... 20 

Figura 22 - TM3DI8 ...................................................................................................................... 20 

Figura 23 - TM3DQ8 .................................................................................................................... 21 

Figura 24 - TM3TI4 ...................................................................................................................... 21 

Figura 25 - Montaje del autómata y los módulos E/S ................................................................. 22 

Figura 26 - Como añadir una nueva POU al proyecto ................................................................. 24 

Figura 27 - Opciones al añadir una nueva POU al proyecto ........................................................ 25 

Figura 28 - Lenguajes disponibles al añadir una nueva POU al proyecto ................................... 25 

Figura 29 - Como añadir un nuevo objeto ‘Lista de variables globales’ ...................................... 26 

Figura 30 - Como añadir una nueva Visualización ...................................................................... 27 

Figura 31 - Como añadir un fichero DataLog al DataLogManager .............................................. 28 

Figura 32 - Ventana de configuración el fichero DataLog añadido anteriormente .................... 29 

Figura 33 - Estructura interna para generar los archivos .log ..................................................... 29 

Figura 34 - Logo SeeElectrical ...................................................................................................... 30 

Figura 35 - Logo IntelliJ ................................................................................................................ 30 

Figura 36 - Logo Visual Studio Code ............................................................................................ 30 

Figura 37 - POU de prueba .......................................................................................................... 32 

Figura 38 - Respuesta del sistema ante escalón ......................................................................... 33 

Figura 39 - Módulo PID ................................................................................................................ 34 

Figura 40 - Respuesta del sistema con Kp = 1 ............................................................................. 35 

Figura 41 - Respuesta del sistema con Kp = 2 ............................................................................. 36 

file:///C:/Users/User/Documents/UPV/TFC/electronica/1.%20Atotal.docx%23_Toc103533780
file:///C:/Users/User/Documents/UPV/TFC/electronica/1.%20Atotal.docx%23_Toc103533781
file:///C:/Users/User/Documents/UPV/TFC/electronica/1.%20Atotal.docx%23_Toc103533782
file:///C:/Users/User/Documents/UPV/TFC/electronica/1.%20Atotal.docx%23_Toc103533813
file:///C:/Users/User/Documents/UPV/TFC/electronica/1.%20Atotal.docx%23_Toc103533814
file:///C:/Users/User/Documents/UPV/TFC/electronica/1.%20Atotal.docx%23_Toc103533815


4 
 

Figura 42 - Respuesta del sistema con Kp = 3 ............................................................................. 36 

Figura 43 – Añadir un nuevo dispositivo ..................................................................................... 38 

Figura 44 – Seleccionar TM251MESE .......................................................................................... 39 

Figura 45 – Estructura del proyecto ............................................................................................ 40 

Figura 46 – Agregar dispositivo ................................................................................................... 41 

Figura 47 – Agregar módulo para entradas digitales TM3DI8/G ................................................ 42 

Figura 48 – Agregar módulo para salidas digitales ..................................................................... 43 

Figura 49 - Agregar módulo para entradas analógicas TM3TI4/G .............................................. 44 

Figura 50 -  Entradas conectadas al módulo TM3DI8/G ............................................................. 45 

Figura 51 - Salidas conectadas al módulo TM3DQ8T/G .............................................................. 45 

Figura 52 - Entradas conectadas al módulo TM3TI4/G ............................................................... 46 

Figura 53 - Estructura de las POUs y la GVL (Lista de Variables Globales) .................................. 47 

Figura 54 - Estructura de DataLogManager y del Gestor de visualización .................................. 47 

Figura 55 - POU de la seguridad .................................................................................................. 49 

Figura 56 – POU variables HMI.................................................................................................... 50 

Figura 57 - Módulo control PID ................................................................................................... 51 

Figura 58 – Variables del módulo de control del PID .................................................................. 51 

Figura 59 - POU GuardarValores ................................................................................................. 52 

Figura 60 - Bloque funcional FILE.Delete .................................................................................... 52 

Figura 61 - – Documentación del bloque FILE.Delete ................................................................. 53 

Figura 62 - Bloque TON para empezar a registrar un nuevo log ................................................. 53 

Figura 63 - Bloque BLINK ............................................................................................................. 53 

Figura 64 - Bloque BLINK y LogRecord ........................................................................................ 54 

Figura 65 - Documentación bloque LogRecord ........................................................................... 54 

Figura 66 - Concatenación de los valores del log ........................................................................ 54 

Figura 67 - Concatenación del par .............................................................................................. 55 

Figura 68 - Cliente - Servidor FTP ................................................................................................ 56 

Figura 69 - Workflow ................................................................................................................... 57 

Figura 70 - Clase BrabenderController ........................................................................................ 58 

Figura 71 - Clase BrabenderParser .............................................................................................. 59 

Figura 72- Fichero antes de parsear ............................................................................................ 60 

Figura 73 - Fichero JSON.............................................................................................................. 60 

Figura 74 - Ejemplo de tiempo-valor JSONN (temperatura) ....................................................... 61 

Figura 75 - Página inicial .............................................................................................................. 62 

Figura 76 - Listado de los ensayos realizados.............................................................................. 62 

Figura 77 - Muestra la gráfica ..................................................................................................... 63 

Figura 78 – Detalle de la leyenda y los valores en un instante de tiempo .................................. 64 

Figura 79 – PDF descargado ........................................................................................................ 65 

Figura 80 – Excel descargado ...................................................................................................... 66 

Figura 81 - Fallo resistencias ....................................................................................................... 67 

Figura 82 – Comprobación de las resistencias del cabezal ......................................................... 68 

Figura 83 – Detección de los cartuchos dañados ........................................................................ 68 

Figura 84 – Cabezal con los nuevos cartuchos ............................................................................ 69 

Figura 85 – Reómetro terminado ................................................................................................ 70 

Figura 86 – Respuesta ante escalón con Kp=3 .......................................................................... 100 

file:///C:/Users/User/Documents/UPV/TFC/electronica/1.%20Atotal.docx%23_Toc103533832


5 
 

 

1. Introducción. ¿Qué es un reómetro de torsión y para qué sirve? 
 

Un reómetro de torsión es un instrumento de laboratorio usado para el análisis de los 
materiales termoplásticos, en el caso de este proyecto en PVC. 
 
Es un instrumento usado en el control de calidad del PVC que permite conocer con antelación 
el comportamiento que los polímeros, en forma de granza o polvo, tendrían al ser 
transformados por extrusoras e inyectoras, así mismo también permite la comparación de los 
mismos materiales con diferentes cargas o resinas. 
 
En este proyecto se usa un reómetro Brabender. 
 
 

2. Marco teórico 
 

2.1.  Reómetros 

En el mercado se pueden encontrar diferentes tipos de reómetros, reómetro rotacional, 
capilar, extensional y de torsión. A continuación se detallan los tipos de reómetros:  
 

 Reómetro rotacional 
Equipo basado en un elemento móvil (plato o cono) y un elemento fijo (plato), donde se 
ejerce una cizalla sobre la muestra por rotación de la parte móvil sobre la parte fija.  

 
 
 
 

Los ensayos más frecuentes que se realizan con este tipo de reómetros son los de curva de 
flujo (ensayo rotacional) y los ensayos dinámicos (ensayo oscilatorio) 

 
 
 

 

Figura 1 – Reómetro rotacional Figura 1 - Reómetro rotacional 
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 Reómetro capilar 
Consiste en la extrusión de un polímero a través de un capilar de dimensiones determinadas. 
Se mide la caída de presión en el orificio. Dicha caída de presión se relaciona mediante  
fórmulas matemáticas con la viscosidad en función de la velocidad de cizalla. El ensayo más 
frecuente es de la Curva de flujo. 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        

 
 Reómetro extensional 
En este aparato, el material extruido pasa a través de cuatro ruedas que giran contra 
rotativamente incrementando la velocidad de giro de forma constante. El material sufre un 
proceso de estiramiento hasta que llega el punto de rotura con la velocidad de giro. 
Este tipo de ensayos resultan muy importantes para procesos en los que intervengan etapas 
de estirado: extrusión, soplado, extrusión de perfiles o hilado. 

 
 
 

 Reómetro de torsión o de Torque 
Es cómo un mezclador y funciona aplicando al material a analizar  una fuerza mediante el giro 
de unos rotores a una velocidad constante, dentro de una cámara a una determinada 
temperatura. 

 
 
 

Figura 2 – Reómetro Capilar Figura 2 - Reómetro capilar Figura 3 - Detalle reómetro capilar 
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Figura 4 - Reómetro de torsión 

 

2.2.  Reómetro Brabender 

 

Un reómetro Brabender es un tipo de reómetro de torsión que mide una viscosidad mediante 

un esfuerzo de giro (Torque) de dos husillos, de giro contrarrotativo, dentro de una cámara 

atemperada. Este reómetro da a conocer si habrá problemas de flujo al inyectar el material, si 

el material podría llegar a degradarse al procesarlo o cómo puede afectar la diferente carga y 

aditivos al comportamiento del material. 

El Torque (medido en Nm) está directamente relacionado con la viscosidad del material y el 

fabricante del reómetro  proporciona normalmente en las instrucciones una fórmula que 

relaciona el Torque con la viscosidad. 

El Torque depende de: 

 El tipo de cámara y rotores (la geometría de la cámara condiciona la relación Torque-

Viscosidad) 

 La temperatura (la viscosidad sigue la ley de Arrehnius con la temperatura) 

 La velocidad de giro de los rotores. Aunque la velocidad no es homogénea dentro de la 

cámara, hay zonas con mayor y zonas con menor velocidad de cizalla se puede considerar 

una velocidad media. 

 La cantidad de material (volumen) que llena la cámara. A mayor cantidad de material 

mayor esfuerzo de giro y por lo tanto una mayor viscosidad medida. 

 

 

El reómetro proporciona la  Reología del material analizado. La palabra Reología 

etimológicamente deriva del término griego rheos(fluir) y logos (estudio o tratado).  
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La Reología permite, estudiar una amplia variedad de fluidos no newtonianos (que no 

obedecen al comportamiento definido por la ley de Newton) que pueden presentar un 

comportamiento viscoelástico, plástico, pseudoplástico, etc., que resulta mucho más complejo 

que el de los sólidos y líquidos ideales. 

La Reología aporta información sobre la estructura polimérica del material y procesabilidad del 

mismo. Entre las posibles aplicaciones destacan: 

 Caracterización de materia prima. 

 Idoneidad para procesados: extrusión, inyección, procesos con fenómenos extensión. 

 Influencia de aditivación y cargas. 

 Estudio de degradaciones. 

 Estudio de porcentajes de reciclado óptimos a introducir. 

 Simulación. 

 Para realizar la Reología en el reómetro Brabender, se siguen los siguientes pasos: 

 Se calienta la cámara del reómetro. 

 Una vez se haya alcanzado la temperatura deseada, se introduce el material en él, 

normalmente se trata de un sólido pulverulento o granuloso. Dependiendo de la carga del 

material se produce más o menos Toque (pico de carga). Esto es el esfuerzo inicial que hay 

que hacer para que se inicie el movimiento.  

 En este punto la temperatura disminuye ya que se ha introducido un material “frio” y 

necesita tiempo para calentarse. 

 Al poco tiempo el material empieza a recuperar temperatura y a partir de este momento, 

el esfuerzo de giro disminuye. Por el efecto mecánico, los granos del material comienzan a 

romperse y a hacerse más pequeños. 

 Las superficies de las partículas de material empiezan a “reblandecerse” por la alta 

temperatura alcanzada, las partículas empiezan a compactarse entre ellas y el rótor ya no 

mueve bolas sino que comienza a mover aglomerados más grandes y con ello aumenta la 

dificultad de movimiento, por lo que aumenta el par. 

 El aumento de par crea un mínimo en la curva y además aumenta la contribución del 

esfuerzo viscoso al aumento de temperatura del material, acelerando el proceso. Se 

considera que la temperatura a la que ocurre este mínimo es la temperatura de “inicio de 

gelificación”. 
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Figura 5 - Cámara del Brabender con dos husillos rotatorios 

 

 

 

Figura 6 - Ejemplo de Reología 
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2.3.  Automatización y su importancia en la industria  

 

La automatización industrial permite la realización de procesos de producción sin intervención 
humana, ésta ha ido ganando protagonismo en las empresas de diferentes sectores gracias a 
que permite que sean más competitivas aumentando la producción y reduciendo los costes. 
 

La automatización industrial debe su popularidad a la aparición del PLC (por sus siglas en inglés 
Programmable Logic Controller), que es un equipo electrónico programable diseñado 
específicamente para trabajar en un entorno industrial. 
Básicamente un PLC, en función del estado de sus entradas, manipula el estado de sus salidas. 
El programador debe ingresar un programa, con la lógica de programación que ejecutará la 
CPU para obtener los resultados de operación deseados. Esto permite controlar todo tipo de 
máquinas y procesos industriales. 
 
La potencia de un PLC se mide en la velocidad con la que ejecuta las instrucciones, con la 
memoria y la capacidad de expansión del mismo.  
 

 
Figura 7 - Estructura de un PLC (imagen de https://masterplc.com/programacion/que-es-un-plc/) 

 
 
Algunos de los principales fabricantes de PLCs del mercado son: Siemens, Schneider, 
Panasonic, Omron y Rockwell Automation.  
 
A continuación se presenta un pequeño análisis con tres de estas principales marcas: 
 
Los autómatas de Siemens son los más utilizados en la industria y esto es una gran ventaja, 
puesto que están muy estandarizados. Destaca la CPU 1515 - 2PN, de la gama S7 1500, es uno 
de los más caros pero también de los más potentes. Tiene una memoria de trabajo de 3,5 
MBytes y un tiempo de ejecución de operaciones con bits de 30ns. Dispone de 2 intefaz 
Profinet, importante para separar la CPU entre las redes OT (producción) e IT (tecnología de la 
información). Incluye también servidor web integrado, diferentes niveles de protección, etc. 

https://masterplc.com/programacion/que-es-un-plc/
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Figura 8 - CPU 1515 - 2PN de Siemens 

 
 
Los inconvenientes de los equipos de Siemens son el elevado coste económico del material, 
licencias y software. Por una parte, para poder usar la plataforma de programación de 
Siemens, en este caso TIA Portal, es necesario comprar la licencia. Y para cada nueva versión 
que sale se debe volver a comprar la actualización y actualizar el firmware de los equipos. 
 
Por otra parte, se necesita un PC muy  potente para la ejecución del software TIA Portal ya que 
consume bastantes recursos del procesador. Siemens recomienda para programar el uso de un 
PC específico que en, la actualidad, es el SIMATIC PG M6, cuyo precio está entorno a los 8.000 
euros con las licencias adecuadas.  
 
 
 

 
Figura 9 - SIMATIC PG M6 de Siemens 
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Los autómatas de Panasonic ofrecen mayor flexibilidad a un coste menor que el anterior. Se 
destaca de los demás la CPU FP0H que es 8 veces más rápida que los modelos convencionales 
con velocidad de ejecución de una instrucción básica de 10ns. Su capacidad de programa es el 
doble que la de los modelos convencionales. 

 
Figura 10 - CPU FP0H de Panasonic 

 
Para la programación de los autómatas de cualquier serie FP de Panasonic se usa el software 
de programación FPWIN Pro, programación según el estándar internacional IEC1131-3. En este 
caso y al igual que en los PLCs de Siemens el software de programación no es libre y es 
bastante caro, aunque existe una versión BASIC, ésta solo es posible para ejecutar 10.000 
instrucciones, para algunos proyectos puede ser suficiente, pero para los que no, se debería 
comprar una licencia. 
 
Por último, los PLCs de Schneider son más económicos que los dos anteriores, el modelo que 
se utiliza en este proyecto es el TM251MESE 
 
 

 
Figura 11 - CPU TM251MESE de Schneider 
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Las principales razones a la hora de elegir el modelo y marca de PLC son:  

 Los PLCs de Schneider se utiliza en su totalidad en los procesos productivos de la fábrica 
con excelentes resultados de calidad y mantenimiento. Esto es muy importante en cuanto 
al mantenimiento ya que hay un personal formado en este tipo de PLCs y garantiza una 
eficaz reacción en cuanto a imprevistos en estos equipos.  

 El modelo elegido cumple con los requisitos básicos de capacidad y memoria para la 
aplicación, y con una reserva para futuras ampliaciones. También, dispone de las interfaces 
de comunicación requeridas.  

 El PLC tiene capacidad de expansión en cuanto a tarjetas de entradas/salidas y tarjetas de 
comunicación.  

 
El TM251MESE, que es el utilizado en este proyecto, es de la gama de productos Modicon 
M251, con una capacidad de 8 MB para el programa y 64 MB de RAM, es más que suficiente 
para esta aplicación donde el protagonista es el controlador PID. 
 
El algoritmo de control PID se compone de tres parámetros: P (proporcional), I (integral) y D 
(derivada). 
La componente proporcional depende del error actual, la integral del error pasado y la 
derivada es una predicción de los errores futuros. La suma de estas acciones se utiliza para 
ajustar el proceso por medio de un elemento de control como es la temperatura en el caso de 
este proyecto, pero esto tiene infinidad de aplicaciones. 
 

 

 
Figura 12 - Diagrama de bloques de un PID en realimentación 
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3. Contexto y alternativas 
 

Este proyecto se realiza en las instalaciones de Granzplast S.A., empresa ubicada en el polígono 
industrial de Sueca, València, que se dedica a la fabricación de compuestos de PVC rígidos y 
flexibles para la industria de transformación del plástico. 
 
Actualmente en Granzplast S.A. cuentan con un reómetro de torsión de los años ochenta que 
se encuentra averiado desde finales del 2019. 
 
En su momento se contempló la opción de enviarlo a la casa a reparar pero se descartó debido 
el alto coste de su reparación, otra opción era la compra de un reómetro nuevo pero, otra vez, 
se desechó la idea debido al alto precio. Al poco tiempo llegó la pandemia del covid-19 y con 
ella una disminución del trabajo, como consecuencia la empresa entró en ERTE y el reómetro 
quedó olvidado hasta que el volumen de trabajo volvió a la normalidad y entonces se decidió 
arreglar el reómetro reacondicionándolo con los medios humanos y materiales con los que 
cuenta la empresa. 
 
El reómetro sobre el cual se va a trabajar es un reómetro Brabender, modelo Plasticorder. Este 
aparato se usaba en las pruebas de calidad del material, pero debido a la imposibilidad de 
realizar las pruebas en las instalaciones de la empresa, en estos momentos Granzplast S.A 
envía muestras de material a la AIMPLAS, Instituto Tecnológico del Plástico, para realizar allí la 
reología del material y obtener los resultados. Estas pruebas tardan un par de días entre que se 
envía el material y se analiza lo que dificulta todo el proceso de calidad del material.  
 
La realización de este proyecto implica una gran mejora para el equipo de calidad de Granzplast 
puesto que va a permitir reducir costes y tiempo en los controles de calidad. 
 
 

 

Figura 13 - Reómetro antes del reacondicionamiento 
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4. Objetivo y fases del proyecto 
 
El objetivo de este Trabajo Final de Grado es el de facilitar al personal de laboratorio de 
Granzplast S.A. la obtención inmediata de los resultados de estas pruebas reólogicas del PVC 
reacondicionando el reómetro de torsión y que pueda volver a ser usado en las pruebas de 
calidad del material. 
 
Con este propósito el proyecto se divide en diferentes fases: 
 
Debido a que es un reómetro de más de treinta años la electrónica ha quedado totalmente 
obsoleta, la primera fase es la de retirar estos componentes obsoletos y realizar el diseño de un 
nuevo esquema eléctrico con los nuevos componentes que se han facilitado por parte de la 
empresa. 
 
La segunda fase: Programación, tanto del autómata, en este caso desde Granzplast  S.A. ha 
facilitado un autómata y módulos de Schneider, como la programación de la interfaz de 
usuario. 
 
Como tercera fase, y a petición del personal de laboratorio, se desea poder guardar todas las 
reologías en para consultarlas cuando sea necesario. Para ello se ha implementado un servidor 
web donde a través de cualquier navegador se puede acceder a las reologías y descargarlas en 
formato PDF y EXCEL. 

 
Es importante destacar la transversalidad del proyecto puesto que incluye diferentes áreas de 

estudio de la carrera (como electrónica, electricidad, automática y control)  y esto es con lo que 

generalmente se encuentra un ingeniero en su día a día. 
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5. Materiales y software 

 

5.1. Fuente de alimentación. 

 
    Figura 14 - Fuente de alimentación 

      

La fuente de alimentación sirve para obtener una corriente continua de 24V a partir de una 

corriente alterna de 230V. La fuente de alimentación usada en este proyecto es del fabricante 

Weidmüller (Detmold, Alemania)[web] y pertenece a la gama Pro ECO 120 W 24V 

5A.[datasheet]  

 
Se trata de una fuente conmutada la cual transforma la energía eléctrica mediante transistores 

en conmutación. Estas fuentes conmutadas tiene por esquema: rectificador, conmutador, 

transformador, otro rectificador y salida. 

 

5.2. Paro de emergencia  

 
Figura 15 - Seta de emergencia 

         

Según la norma EN ISO 13850, la función de parada de emergencia se usa para prevenir 

situaciones que puedan poner en peligro a las personas, para evitar daños en la máquina, en 

https://www.google.com/search?sa=X&rlz=1C1CHBD_esES866ES866&biw=1366&bih=625&sxsrf=AOaemvJ-5TQoFwaeNOmR8FHTGpVRFNJAGQ:1638017499485&q=Detmold&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LRT9c3rEw3SUnOizdW4tTP1TcwzEozzNUyyii30k_Oz8lJTS7JzM_Tzy9KT8zLrEoEcYqtMlITUwpLE4tKUouKFXLyk8HCi1jZXVJLcvNzUnawMgIAjs5G6lwAAAA&ved=2ahUKEwjb3cTZyrj0AhULkhQKHSJIDKAQmxMoAXoECC8QAw
https://www.weidmuller.es/es/productos/electronica/fuentes_de_alimentacion/index.jsp
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trabajos en curso o para minimizar los riesgos ya existentes, y ha de activarse con una sola 

maniobra de una persona. (10)  

La seta de emergencia XB4BS8445 del fabricante Schneider Electric (Rueil-Malmaison, 

Francia)[web] sirve para detener toda acción que se pueda estar ejecutando en una máquina 

eléctrica. 

Para esto se hace uso de la seta de emergencia conectada al módulo de seguridad. (datasheet)   

 

5.3. Módulo de seguridad. 

 
Figura 16 - Módulo de seguridad Pizzato 

 
Es un módulo para paradas de emergencia, este módulo desconecta el circuito eléctrico 

mediante el movimiento mecánico, en el caso de este proyecto es la acción de pulsar la seta de 

emergencia. 

Se ha usado un módulo de seguridad del fabricante Pizzato Elettrica (Marostica VI, Vicenza, 

Italia) [web] modelo CS AR-04V024 (datasheet)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.google.com/search?rlz=1C1CHBD_esES866ES866&sxsrf=AOaemvKp6elHeJGvbq5WwVKWu2XsK-0XBQ:1638017646002&q=Rueil-Malmaison&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MDW0KMxTAjONck1ScrS0spOt9POL0hPzMqsSSzLz81A4VhmpiSmFpYlFJalFxYtY-YNKUzNzdH0Tc3ITM4vz83awMgIA80X9gFkAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiYp7Ofy7j0AhUZEWMBHfjSDlYQmxMoAXoECEIQAw
https://www.google.com/search?rlz=1C1CHBD_esES866ES866&sxsrf=AOaemvKp6elHeJGvbq5WwVKWu2XsK-0XBQ:1638017646002&q=Rueil-Malmaison&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MDW0KMxTAjONck1ScrS0spOt9POL0hPzMqsSSzLz81A4VhmpiSmFpYlFJalFxYtY-YNKUzNzdH0Tc3ITM4vz83awMgIA80X9gFkAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiYp7Ofy7j0AhUZEWMBHfjSDlYQmxMoAXoECEIQAw
https://www.se.com/es/es/all-products/
https://www.pizzato.com/en/catalog/
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5.4. Convertidor de medida Messtech CVC-V1E 

 

La serie de convertidores compactos Messtech aceptan una amplia gama de señales 

provenientes de transductores (sensores de presión, células de carga…), captadores (de 

temperatura) y sensores en general que entreguen señales en tensión o intensidad. En el caso 

de este modelo la salida es de 4-20 mA dc. Es del fabricante Messtech (Mühlenweg 23, 7221 

Marz, Austria) [web](datasheet) 

 

 

Figura 17 – Convertidor de medida Messtech 

 
 

5.5. Célula de carga. 

 
Figura 18 - Célula de carga 

Una célula de carga sirve para transformar una fuerza ejercida en voltaje, en el caso de este 

proyecto se usa para saber el par que se produce en la cámara del reómetro. Esta célula está 

formada por cuatro galgas extensiométricas conectadas en un puente de Wheatstone, es del 

fabricante de HBM Ibérica(San Sebastián de los Reyes, Madrid, España) modelo Z6FC3, tiene 

un rango de 0kg a 200kg y una sensibilidad del 2mV/V. (datasheet) (11) 

 
 

https://www.messtech.at/en/
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5.6. Convertidor célula de carga  

 
Figura 19 - Convertidor célula de carga 

 

El convertidor es el FORCE ISOFLEX del fabricante Remberg (Lasarte, Gipuzkoa, España) [web]. 

Salida 4/20mA (datasheet) 

 
 

5.7. Cartuchos calefactores de alta densidad calorífica 

 

 
Figura 20 - Cartuchos calefactores de alta densidad 

 

Estos cartuchos de alta densidad calorífica han sido fabricados específicamente para este 

proyecto por Goher (Aldaia, Valencia) [web], pueden trabajar a temperaturas muy elevadas, a 

más del 500°C, tienen una gran eficiencia y una larga durabilidad. Su aplicación en este 

proyecto es la de calentar la cámara del reómetro a la temperatura deseada.  

https://www.remberg.es/
https://www.goher.es/
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5.8. Autómata y módulos E/S de Schneider. 

 
Para el controlar todo el proceso se utiliza un autómata TM251MESE de Schneider Electric 

(Rueil-Malmaison, Francia) [web] (datasheet) 

 
Figura 21 - PLC TM251MESE 

 

El módulo para las entradas digitales es el TM3DI8 del fabricante Schneider Electric  

(datasheet): 
 

 
Figura 22 - TM3DI8 

 

https://www.google.com/search?rlz=1C1CHBD_esES866ES866&sxsrf=AOaemvKp6elHeJGvbq5WwVKWu2XsK-0XBQ:1638017646002&q=Rueil-Malmaison&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MDW0KMxTAjONck1ScrS0spOt9POL0hPzMqsSSzLz81A4VhmpiSmFpYlFJalFxYtY-YNKUzNzdH0Tc3ITM4vz83awMgIA80X9gFkAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwiYp7Ofy7j0AhUZEWMBHfjSDlYQmxMoAXoECEIQAw
https://www.se.com/es/es/all-products/
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El módulo para las entradas digitales es el TM3DQ8 del fabricante Schneider Electric 

(datasheet): 

 

 

Figura 23 - TM3DQ8  

 

El módulo para las entradas analógicas es el TM3TI4 del fabricante Schneider Electric 

(datasheet): 

 

Figura 24 - TM3TI4 
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El autómata TM251MESE y los módulos de entradas y salidas de concatenan de la siguiente 

forma en un carril DIN 35mm: 

 

 

Figura 25 - Montaje del autómata y los módulos E/S 

 

 

5.9. SoMachine V4.3 

 

Para la programación del TM251MESE de Schneider Electric se usa el entorno de desarrollo 

SoMachine  también de Schneider Electric. 

 

SoMachine V4.3 permite la programación de autómatas de Schneider Electric e incluye como 

estándar, los seis lenguajes IEC (International Electrotechnical Commission) que se indican en 

la normativa IEC 61131-3. Estos son los lenguajes disponibles en SoMachine: 

 

 Diagrama de funciones (Function Block Diagram, FBD) 

 Grafcet (Sequential Functional Chart, SFC) 

 Texto estructurado (Structured Text, ST) 

 Listado de instrucciones (Instruction List, IL) 

 Diagrama de contactos (Ladder, LD) 

 Continous Function Chart (CFC) 
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Dependiendo de las necesidades de cada proyecto, la aplicación puede estar programada con 

cualquiera de estos 6 lenguajes, y cada POU puede estar programado con un lenguaje distinto 

dentro del mismo proyecto. 

 

SoMachine entre otras funciones, permite al usuario: 

 Creación de bloques funcionales (FBs) por el usuario. 

 Creación de funciones por el usuario o usar las predefinidas por el programa. 

 Creación de estructura de datos (DUTs).  

 Ventanas de supervisión de variables en tiempo de ejecución. 

 Monitorización graficas de variables. 

 Puntos de interrupción, ejecución instrucción por instrucción. 

 

Estas funciones van a ser de gran utilidad en el desarrollo del proyecto. 

 

SoMachine V4.3 tiene muchísimas aplicaciones y opciones internas, pero a continuación solo 

se han descrito las que se han usado para la realización de este proyecto. 
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5.9.1. POU 

 

Una POU (por sus siglas en inglés Program Organizational Unit), es la Unidad Organizativa de 

Programa, se utiliza para todos los objetos de programación (programas, bloques de función, 

funciones, etc.) que se utilizan para crear una aplicación en el controlador. 

 

Figura 26 - Como añadir una nueva POU al proyecto 
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Figura 27 - Opciones al añadir una nueva POU al proyecto 

 

 

Figura 28 - Lenguajes disponibles al añadir una nueva POU al proyecto 
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5.9.2. Variables Globales 

 

Las variables globales tienen su propio tipo de objeto, que se llama ‘Lista de variables 

globales’.  Estas variables son visibles desde cualquier POU del proyecto. 

 

Figura 29 - Como añadir un nuevo objeto ‘Lista de variables globales’ 
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5.9.3. Visualizaciones 

 

SoMachine incluye un editor gráfico que permite pantallas gráficas donde se puede mostrar las 

variables del proceso en tiempo real. 

El objeto ‘Gestor de visualización’ se añade automáticamente en la aplicación al crear la 

primera visualización, cuenta con un ‘WebVisualization’ donde se indican parámetros como la 

visualización de arranque, el nombre del archivo .html, la frecuencia de actualización y el 

tamaño del buffer de comunicaciones. 

 

Figura 30 - Como añadir una nueva Visualización 
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5.9.4. DataLogManager 

 

Es usado cuando se necesita guardar ciertos valores, para poder ser descargados y tratados. 

Para ello se han de guardar los datos en un fichero de tipo DataLog.  

 

Figura 31 - Como añadir un fichero DataLog al DataLogManager 
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Figura 32 - Ventana de configuración el fichero DataLog añadido anteriormente 

 

Con el bloque de función FB LogRecord y LogRecord.Dump se crean los ficheros .log. 

Inicialmente se escriben los datos en un buffer y son traspasados a la memoria interna del 

autómata. 

 
Figura 33 - Estructura interna para generar los archivos .log 
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5.10. SEE Electrical  

 

SEE Electrical desarrollado por IGE+XAO (COLOMIERS, Haute-

Garonne) [web], es el software de diseño de esquemas eléctricos 

usado en este proyecto. 

 

 

5.11. IntelliJ IDEA 

 
Es un entorno de desarrollo integrado, para el desarrollo de programas 

informáticos creado por JetBrains ( Prague 4, Prague, Czechia) [web]. 

Soporta los lenguajes de programación de alto nivel JVM (Java Virtual 

Machine).  

 

 

5.12. Visual Studio Code  

 

Es editor de código fuente desarrollado por Microsoft para Windows, Linux, 

macOS y Web. Visual Studio Code se basa en el framework Electron. Este 

editor de código es compatible con muchos lenguajes de programación, 

como por ejemplo: C, C++, C#, Java, JavaScript React, etc.. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

           Figura 34 - Logo SeeElectrical 

         Figura 35 - Logo IntelliJ 

Figura 36 - Logo Visual Studio Code 

https://www.ige-xao.com/en/shop/see-electrical/
https://www.google.com/search?rlz=1C1CHBD_esES866ES866&sxsrf=AOaemvJSHfhgAeyEIGG2O_LTDjuV6bXy_g:1638296966379&q=Prague+4&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MDEtMTZQ4gIxjQrystIKtbSyk63084vSE_MyqxJLMvPzUDhWGamJKYWliUUlqUXFi1g5AooS00tTFUx2sDICAH4Kv8RTAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwj0tt7l28D0AhXjCWMBHcb-CXgQmxMoAXoECGYQAw
https://www.jetbrains.com/idea/
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6. Diseño del esquema eléctrico 
 

Después de conocer los componentes para el reacondicionamiento del reómetro el siguiente 
paso es el de diseñar el esquema eléctrico. Este esquema se encuentra en el Anexo II y se ha 
realizado usando la plantilla proporcionada por Granzplast. 

Este esquema se divide en dos partes: la parte de potencia y la de lógica. 

La parte de potencia: A 230V es donde está conectado el regulador de tensión del motor que 
rectifica la onda senoidal, en este caso es un motor de corriente continua, también se 
conectan a 230V los cartuchos calefactables de alta densidad calorífica y el convertidor de 
medida. 

La parte de la lógica o de la maniobra: Se trata del PLC y sus módulos de entradas y salidas, 
están conectados a 24V, por eso lo primero que se puede encontrar en el esquema es la fuente 
de alimentación que  sirve para obtener una corriente continua de 24V a partir de una 
corriente alterna de 230V. La pantalla va conectada a 5V. 

Seguidamente a la alimentación está el módulo de seguridad, la línea es después de la 
seguridad  se indica con 24V.1 y todo lo que esté conectado ahí se desconectará de la red si se 
pulsa la seta de seguridad. 

El autómata y los módulos de entradas y salidas están conectados antes de la seguridad así 
como el convertidor de la célula de carga y la pantalla.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://mail.google.com/mail/u/0/#m_4828438632131221086__Anexo_II:_Esquema
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7. Diseño del PID 
 

El objetivo de ajustar los parámetros PID es lograr que el bucle de control corrija eficaz y 

rápidamente las posibles perturbaciones y sea capaz de seguir las referencias deseadas. De 

este modo, si se eligen unos parámetros erróneos, el proceso a controlar puede ser inestable. 

Como se ha comentado anteriormente para calentar la cámara del reómetro se disponen de 

seis cartuchos calefactores de alta densidad de carga, el proceso deseado es el de calentar la 

cámara del reómetro a una velocidad de 2°C/min, para el diseño del PID lo primero es sacar la 

función de transferencia a partir de la gráfica de la temperatura. 

 

Para ello se presupone que el sistema será de primer grado con un retardo (dado que es así 

como habitualmente pueden ser aproximados los procesos térmicos) y se observa cómo 

responde el sistema ante un escalón, la señal de control será de todo o nada. Se calienta la 

cámara hasta una temperatura deseada, en este caso 190 °. 

 

 
Figura 37 - POU de prueba 

 

 
Los bloques de funciones de las figura X: Bloque LT, mayor que (Lower Than) y bloque GT, 

menor que (Greater Than). Bloque MOVE, cuando se habilite (EN, enable) pondrá a 0 o a 1 la 

salida digital que activa la temperatura. 

  

Mientras que la variable temperaturaCabezal sea menor que (LT) la temperatura deseada se 

activa la salida digital para calentar las resistencias (MOVE pone la salida a 1). En el momento 

la variable sea mayor que (GT) la temperatura deseada la salida digital que activa la 

temperatura se apaga (MOVE pone la salida a 0). Ejecutando esta POU durante 50 minutos se 

obtiene la siguiente gráfica de temperatura: 
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Figura 38 - Respuesta del sistema ante escalón 

 

Se puede observar claramente en la gráfica que la respuesta del sistema ante escalón no es 

sobreamortiguada y la temperatura (en rojo) oscila entre 196 y 179 grados centígrados 

aproximadamente (una vez alcanzado el valor final, debido al todo/nada). 

La respuesta ante escalón muestra la presencia añadida de un integrador en la función de 

transferencia, ya que cuando se introduce un escalón a un sistema y éste responde como una 

rampa es porque el sistema tiene dicho polo integrador. También se percibe el retardo 

esperado. 

Para identificar este tipo de sistemas se hace en bucle cerrado con la constante proporcional, 

que se llamará Kp a un valor pequeño, para así estabilizar la salida. 

 

Se prueba con una Kp=1 usando el bloque de PID de SoMachine, TES.FB_PID.  
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Figura 39 - Módulo PID 

 
 
 
El bloque de funciones FB_PID proporciona un controlador PID. 

La siguiente tabla, sacada el manual de Schneider, describe las variables de entrada del bloque 

PID: 

 

Entrada Tipo de datos Descripción 

i_iMeasure INT Variable de control[1…1000] 

i_iSetpoint INT Consigna del controlador 

I_etOpMode ET_PidOpMode PID/PI, el PID se puede sobreescribir para ser 
compatible. 

i_xMeasConversion BOOL Activa la conversión de valores medidos a los límites 
determinados desde [de 0 a 10.000] hasta 
[de i_iConversionMin a i_iConversionMax]. 

i_iConversionMin INT Conversión del valor mínimo. 

i_iConversionMax INT Conversión del valor máximo. 

i_xMeasAlarm BOOL Activa las alarmas del rango de valores medido. 

i_iAlarmHigh INT Valor de umbral de alarma alta 
para q_iAnalogOutput. 

i_iAlarmLow INT Valor de umbral de alarma baja 
para q_iAnalogOutput. 

i_iKp INT Factor de ganancia proporcional 

i_iTi INT Constante de tiempo integral 

i_iTd INT Constante de tiempo diferencial (se ignora en el caso 
de PI) 

i_xDirectOutput BOOL TRUE: acción directa 
FALSE: acción inversa 

i_xLimitOutput BOOL Activa la limitación de la salida. 

i_iLimitMin INT Límite inferior de la salida 

i_iLimitMax INT Límite superior de la salida 

i_iPWMPeriod INT Señal PWM 

 

https://product-help.schneider-electric.com/Machine%20Expert/V1.1/es/TwiEmSup/TwiEmSup/glossary/glossary.htm#XREF_D_SE_0024697_503
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Tabla 1 

En la siguiente tabla se describen las variables de salida del bloque PID: 

 

Salida Tipo de datos Descripción 

q_iAnalogOutput INT Salida del controlador que va a convertirse 
de digital a analógica [de 1 a 10.000] 

q_rDutyCycleOutput REAL Se reduce a un valor [de 0 a 1] que puede 
asignarse a un módulo PWM manualmente. 

q_xPWM BOOL Salida PWM generada por el software 

q_xMeasureValueLowAlarm BOOL Monitorización de la variable de control. 
Se establece en 1, si la variable es inferior al 
nivel de la alarma baja. 

q_xMeasureValueHighAlarm BOOL Monitorización de la variable de control. 
Se establece en 1, si se supera el nivel de la 
alarma alta. 

q_etPidDiag ET_PidDiag Código de diagnóstico procedente del 
controlador PID 

q_sMsg STRING Mensaje de diagnóstico 
Tabla 2 

 

 
Con esta Kp=1, se obtiene la siguiente gráfica de temperatura (en rojo): 

 

 
Figura 40 - Respuesta del sistema con Kp = 1 

https://product-help.schneider-electric.com/Machine%20Expert/V1.1/es/TwiEmSup/TwiEmSup/glossary/glossary.htm#XREF_D_SE_0024697_503
https://product-help.schneider-electric.com/Machine%20Expert/V1.1/es/TwiEmSup/TwiEmSup/glossary/glossary.htm#XREF_D_SE_0024697_503
https://product-help.schneider-electric.com/Machine%20Expert/V1.1/es/TwiEmSup/TwiEmSup/glossary/glossary.htm#XREF_D_SE_0024697_347
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Figura 41 - Respuesta del sistema con Kp = 2 

Con Kp=2, se observa que la salida empieza a parecerse más a una exponencial, así que se 

prueba a aumentar el valor de la Kp y observar su salida. 

 

 

Figura 42 - Respuesta del sistema con Kp = 3 
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Con Kp=3, se puede decir que la salida es exponencial (tras un retardo) y en el permanente se 

observa una pequeña oscilación, la cual se considerará un ruido que no se va a modelar en 

este proyecto 
 

 

Con esta gráfica se obtiene la siguiente función de transferencia:  𝐺𝑝(𝑠) =
0.016

𝑠(1.885+3𝑠)
 

El cálculo para obtener la fdt se encuentra en el Anexo III.  
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8. Programación PLC 
 
Como se ha comentado en el apartado 3, este proyecto se ha realizado con un autómata y 

módulos de Schneider y se ha programado con SoMachine-V4.3. 

 

8.1. Estructura 

 

La estructura del proyecto depende directamente del modelo de autómata que se utilice, en 

este caso se ha usado un TM251MESE de Schneider. A continuación se muestra laestructura 

del proyecto, donde se selecciona el autómata y los módulos de entrada y salida 

correspondientes. 

Una vez creado el proyecto se debe añadir el modelo de autómata sobre el que se va a 

trabajar, para ello se hace click en Gestionar dispositivos. 

 

 

Figura 43 – Añadir un nuevo dispositivo 
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Figura 44 – Seleccionar TM251MESE 
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Una vez seleccionado el autómata, la estructura del proyecto es la siguiente: 

 

 

Figura 45 – Estructura del proyecto 
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Ahora se deben añadir los módulos de entradas y salidas digitales y analógicas 

correspondientes. 

 

 

Figura 46 – Agregar dispositivo 
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Agregar módulo para entradas digitales, TM3DI8 

 

 

Figura 47 – Agregar módulo para entradas digitales TM3DI8/G 
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Agregar módulo para salidas digitales, TM3DQ8T/G 

 

 

Figura 48 – Agregar módulo para salidas digitales 
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Agregar módulo para entradas analógicas, TM3TI4/G 

 

Figura 49 - Agregar módulo para entradas analógicas TM3TI4/G 

 

Estos módulos que se acaban de agregar son los que tienen conectados las entradas y salidas 

digitales o analógicas físicas. 

Cuando se declara una entrada (analógica o digital) en un determinado módulo se quiere decir 

que hay un cable físico que conecta ese módulo con algún elemento del aparato, como por 

ejemplo la seta de seguridad, en el caso del módulo TM3DI8/G, o el termopar en el caso del 

módulo TM3TI4/G. 

En cuanto a las salidas digitales del módulo TM3DQ8T/G, son salidas desde el autómata, que 

dan la orden de marcha o paro del motor, o encender o apagar la temperatura. 
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Para las entradas digitales, dentro del módulo TM3DI8/G hay las siguientes variables 

declaradas: 

 setaSeguridad: Indica si la seta de seguridad se ha pulsado o no, tipo Boolean. 

 releSeguridad: Indica si el relé de seguridad está armado o no, tipo Boolean. 

 

Figura 50 -  Entradas conectadas al módulo TM3DI8/G 

 

 

Para las salidas digitales, dentro del módulo TM3DQ8T/G hay las siguientes variables 

declaradas: 

 bOut_SSR: Activa o desactiva el relé de estado sólido donde se conectan los cartuchos 

de alta densidad calorífica para calentar la cámara del reómetro, tipo Boolean. 

 bOut_motor: Paro (FALSE) o marcha (TRUE) del motor, tipo Boolean. 

 

Figura 51 - Salidas conectadas al módulo TM3DQ8T/G 
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Para las entradas analógicas, dentro del módulo TM3TI4/G hay las siguientes variables 

declaradas: 

 temperaturaCabezal: Indica la temperatura de la cámara del reómetro, tipo Integer. 

 temperaturaMasa: Indica la temperatura de masa del reómetro, tipo Integer. 

 iInputFuerza: Indica el esfuerzo de giro de los dos husillos dentro de la cámara 

atemperada del reómetro, tipo Integer. 

 iRmp: Indica la velocidad del rótor, tipo Integer. 

 

Figura 52 - Entradas conectadas al módulo TM3TI4/G 

 

 

 

8.2. Proyecto en SoMachine. 

De todos los lenguajes listados anteriormente, este proyecto se ha realizado con CFC 

(Continous Function Chart).  El proyecto cuenta con cuatro POUs, un objeto Lista de Variables 

Globales, un DataLogManager con su DataLog, un Gestor de Visualización con su 

WebVisualization y dos Visualizaciones. 

Las cuatro POUs están organizadas de la siguiente forma: 

 POU para controlar la seguridad, llamada Seguridad 

 POU para la visualización, llamada VariablesHMI 

 POU para el control de temperatura mediante PID, llamada Control_PID 

 POU para registrar los valores en el .log, llamada GuardarValores 
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Figura 54 - Estructura de DataLogManager y del Gestor de visualización 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53 - Estructura de las POUs y la GVL (Lista de Variables Globales) 
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El objeto Lista de Variables Globales, contiene todas las variables que son visibles desde 

cualquier parte del proyecto, estas son:  

VAR_GLOBAL 

iPar : INT; 

bOut_SSR: BOOL;  

bOut_motor: BOOL; 

temperaturaCabezal: INT; 

temperaturaMasa: INT; 

iRmp: INT; 

releSeguridad: BOOL; 

setaSeguridad: BOOL; 

enableCalefaccion: BOOL; 

calefaccionOn: BOOL := TRUE; 

motorOn: BOOL := TRUE; 

iInputFuerza: INT; 

i_setTemperatura: INT; 

mostrarParametrosMotor: BOOL := TRUE; 

mostrarSetTemperatura: BOOL := TRUE; 

END_VAR 

 

 

Algunas de las variables globales definidas anteriormente ya han sido explicadas en el 

apartado de cada módulo, aquí se explican las que no pertenecen a ningún módulo de E/S: 

 

 iPar : variable para registrar el esfuerzo de los rotores, es te tipo Integer. 

 enableCalefaccion: habilita la calefacción es de tipo Boolean. 

 calefaccionOn: pone en marcha la calefacción,  es de tipo Boolean. 

 motorOn: pone en marcha el motor, es de tipo Boolean. 

 i_setTemperatura: es de tipo Integer, es la temperatura que se desea alcanzar 

 mostrarParametrosMotor: es de tipo Boolean y al declararla se inicializa a True. 

Muestra u oculta los parámetros del motor en pantalla. 

 mostrarSetTemperatura: es de tipo Boolean y al declararla se inicializa a True. Muestra 

u oculta los parámetros de la temperatura en pantalla. 
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8.3. Seguridad 

 

La POU de la Seguridad es la siguiente: 

 

Figura 55 - POU de la seguridad 

 

En esta POU se controla que tanto el relé como la seta de seguridad estén armadas, de no ser 

así no será posible activar la temperatura ni la rotación del motor, ya que la opción para 

activarlas no sería visible en la pantalla del usuario. 

Si en algún momento de la ejecución la seguridad no fuera correcta se resetearían las salidas 

calefaccionOn y las salidas digitales físicas bOut_SSR y bOut_motor, se resetean a FALSE, 

desactivando así cualquier proceso que estuviera en marcha. 
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8.4. VariablesHMI 

 

 

Figura 56 – POU variables HMI 

Esta POU tiene tres funciones,  dentro del recuadro rojo está la de mostrar o no las diferentes 

opciones del menú, dependiendo de si la seguridad está ok. 

Si la seguridad no está armada saldrá en pantalla un pop-up en rojo indicándolo y no dejará 

poner en marcha el motor ni seleccionar una temperatura para poder realizar un ensayo. Una 

vez la seguridad de la máquina esté correcta, el pop-up desaparecerá y aparecerán las 

opciones de poner en marcha el motor y la de seleccionar una temperatura para el ensayo.  

En el recuadro verde están los pilotos, al encenderlos indican al usuario que la temperatura 

y/o el motor están en marcha. 

En el recuadro azul se encuentran tres módulos DIV (función de dividir).  Se divide por 10 cada 

valor de la izquierda (temperaturaMasa, iInputFuerza y iRmp), al autómata le llegan estos 

valores sin escalar. 

Por ejemplo, la temperaturaMasa le llega al autómata con el valor  220, pero la temperatura 

real son 22 grados, por eso se debe dividir por 10. Pero si por ejemplo hay  225 y el valor real 

es 22,5 grados, esos 0,5 grados se despreciarían, ya que solo se va a trabajar con números 

enteros. 

Los valores que se muestran por pantalla al usuario son los valores ya escalados: tempMasa, 

iPar, iRmpEscalado 
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8.5. Control_PID 

 

POU del Control_PID 

 

Figura 57 - Módulo control PID 

 

 

 

Figura 58 – Variables del módulo de control del PID 
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8.6. GuardarValores 

 

La POU de GuardarValores es la siguiente: 

 

Figura 59 - POU GuardarValores 

 

El autómata de Schneider Electric TM251MESE tiene la opción de comportarse como un 

servidor FTP,  primer paso de esta POU es el de borrar el log anterior, ya que en el servidor FTP 

sólo se quiere almacenar un log, el de la última reología. 

 

Figura 60 - Bloque funcional FILE.Delete 

 

Este bloque funciona de la siguiente manera: 

Cuando se habilita la variable borrar, se borra el fichero que esté en sFileName, en este caso es 

el fichero ‘datos1.log’.  Al realizar con éxito esta operación xDone habilita la variable 

borradoAnterior. 

El bloque FILE.Delete es un bloque funcional de la librería FILE disponible en SoMachine. 



53 
 

 

Figura 61 -  Documentación del bloque FILE.Delete 

 

Una vez borrado el log anterior (borradoAnterior=TRUE) ya se puede empezar un nuevo 

ensayo y se puede empezar a grabar un log con los datos de esta nueva reología 

(registrarNuevo = TRUE) y la variable borrar, que ejecuta el bloque funcional FILE.Delete, se 

pone a FALSE.  

 

Figura 62 - Bloque TON para empezar a registrar un nuevo log 

 

La función del bloque TON es la de introducir 1 segundo de retardo entre que se empieza a 

registrar el nuevo y se pone la variable borrar a FALSE. 

El siguiente paso es del de habilitar el bloque LogRecord para ir guardando los valores de par, 

revoluciones por minuto y temperatura de la reología, pero no se quiere que esté 

constantemente guardando estos parámetros, así que se hace uso del bloque BLINK, este 

bloque funciona de la siguiente manera: 

 

Figura 63 - Bloque BLINK 
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El bloque BLINK activa su salida en cada flanco de subida, en este caso el bloque BLINK se ha 

programado para estar 4 segundos a nivel bajo y 2 segundos a nivel alto, entonces esto indica 

que se guardarán valores en el log cada 6 segundos. 

 

Figura 64 - Bloque BLINK y LogRecord 

 

Bloque LogRecord, cada 6 segundos se activará xExecute y se grabará lo que haya en 

wsRecord. 

 

Figura 65 - Documentación bloque LogRecord 

 

El contenido de wsRecord es una concatenación de concatenaciones de Strings: 

 

Figura 66 - Concatenación de los valores del log 
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Se concatena el String “par=” con el par actual del motor en ese preciso instante, se hace igual 

para la temperatura y para las revoluciones del motor.

 

Figura 67 - Concatenación del par 

 

Ya que al final de todo lo que tiene que llegar al bloque LogRecord es un solo String. 
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9. Programación cliente – servidor FTP y servidor web 
 

Como se ha comentado anteriormente, para esta parte se han usado las herramientas: Visual 
Studio Code e IntelliJ. Se ha creado la siguiente estructura: 
  
 
 

           Cliente Web                                    Cliente FTP                                     Servidor FTP (PLC) 

                                               

 

El  FTP (File Transfer Protocol) es un protocolo de intercambio de archivos, este protocolo 

funciona en dispositivos que estén conectados a una red TCP (Transmission Control Protocol), 

o lo que es lo mismo, dispositivos conectados a internet, como es el caso de este proyecto. 

 

Figura 68 - Cliente - Servidor FTP 

 

Este protocolo tiene la relación cliente-servidor, es decir que un dispositivo configurado como 

cliente podrá ver los archivos del otro y será el que haga las peticiones sobre qué archivos 

quiere, y el otro dispositivo estará configurado como servidor y enviará al cliente los archivos 

demandados. 
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El siguiente workflow muestra el funcionamiento del sistema: 

 

 

Figura 69 - Workflow  

 

 

 

Servidor FTP  

Para la configuración del autómata TM251MESE de Schneider Electric como servidor FTP  solo 

hace falta activar los derechos de usuario o crear un usuario para el primer inicio de sesión, 

esto se hace desde el SoMachine. 

 

 

 



58 
 

Cliente FTP  

Para el desarrollo del cliente FTP se han usado las siguientes librerías: 

import org.apache.commons.net.ftp.FTP; 

import org.apache.commons.net.ftp.FTPClient; 

import org.apache.commons.net.ftp.FTPReply; 

 

No se van a explicar en detalle estas librerías, se han descargado de la página web oficial 

Apache Commons  

Las clases que se han desarrollado específicamente para el cliente FTP de este proyecto y si 

que se van a explicar son: 

public class BrabenderController 

 

 

Figura 70 - Clase BrabenderController 

 

Los atributos o propiedades de la clase BrabenderController son:  

- USER: usuario con el que se accede al autómata. 

- PASS: contraseña para acceder autómata. 

- SERVER_PORT: puerto para conectarse con el autómata. 

- SERVER_IP: ip para para conectarse con el  autómata. 

- PLC_PATH: ruta dentro del PLC donde se encuentra el archivo log que se quiere 

descargar. 

- LOG_FOLDER: carpeta en local donde se copia el log descargado del autómata. 

 

 

https://commons.apache.org/proper/commons-net/download_net.cgi
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Los métodos de esta clase son: 

- getAvailableDocuments(): devuelve una List<String> con todos los archivos log, estos 

aparecen en una desplegable en el navegador web. 

- updateLogFolder(): consulta si hay nuevos archivos para añadir a la lista, si es así se 

añaden y antes se parsean a JSON. 

- getDocument(String): devuelve un documento en concreto que se ha seleccionado 

desde el cliente web. 

- updateDocumentsName(String): por defecto el nombre de los archivos .log es la fecha 

y la hora cuando ha empezado el ensayo, este método da la posibilidad de cambiar el 

nombre, este cambio se hace desde el navegador web. 

- addComments(String): permite añadir comentarios que se verán al descargar el PDF. 

 

public final class BrabenderParser  

 

 

Figura 71 - Clase BrabenderParser 

 

 

Esta clase no contiene atributos, los métodos de la clase BrabenderParser son: 

- toJSON(InputStream ): este método simplemente devuelve el String de la llamada a 

toJSON(readString(InputStream)). 

- readString(InputStream):  Codifica el archivo log al formato  UTF_16LE. 

- toJSON(String): recorre todo el archivo log y por cada línea hace una llamada al 

método parseLineSFCT. 

- parseLineSFCT(Map<String JSONArray>, String): parsea línea a línea el archivo log. 
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Este es el archivo .log antes de parsearlo: 

 

Figura 72- Fichero antes de parsear 

Se decide parsear el archivo .log a JSON (JavaScript Object Notation) por las siguientes razones: 

- JSON es un formato para guardar y transportar datos. 

- JSON se usa a menudo para enviar datos del servidor a una página web como es el 

caso de este proyecto. 

 

Y este es el fichero después de pasarlo al formato JSON: 

 

Figura 73 - Fichero JSON 

 

Donde por cada medida (metrics: par, temperatura y velocidad) hay un apartado, y para cada 

instante de tiempo “time” se indica el valor “value”.Para cada medida hay un número X de 

time-value, dependiendo del tiempo que dure el ensayo. 
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Figura 74 - Ejemplo de tiempo-valor JSONN (temperatura) 

 

 

 

 

 

Cliente web  

El cliente web se ha desarrollado con React, que es una librería de JavaScript. Se conecta al 

cliente FTP a través de REST (Representational State Transfer), y monta la página web que se 

muestra a continuación:  
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Figura 75 - Página inicial 

 

 

Figura 76 - Listado de los ensayos realizados 

 

Al seleccionar un ensayo, se muestra su gráfica y se ofrece la opción de añadir anotaciones, 

guardarlas y descargar la gráfica con las anotaciones en formato PDF y Excel. 
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Figura 77 - Muestra la gráfica 
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Al poner el ratón encima de cualquier línea sale el tooltip donde se ve con más detalle los 

valores de temperatura, par y velocidad en cada instante de tiempo. 

 

Figura 78 – Detalle de la leyenda y los valores en un instante de tiempo 
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Figura 79 – PDF descargado 

 

 



66 
 

 

Figura 80 – Excel descargado 

 

Todo el código que se ha implementado para la realización de este apartado se encuentra en 

el Anexo IV. 
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10. Avería 
 

Una vez hecha la puesta en marcha del reómetro se informa desde el laboratorio que sale una 

alarma en la pantalla: 

 

Figura 81 - Fallo resistencias 

Este fallo se produce cuando la corriente que pasa por los cartuchos de alta densidad calorífica 

no es suficiente, esto quiere decir: hay 4 cartuchos que consumen 1.1A aproximadamente 

cada uno, si la intensidad es menor salta la alarma. 

Para detectar cuál es el cartucho dañado, se hace uso de una pinza amperimétrica y se 

comprueban todos: 
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Figura 82 – Comprobación de las resistencias del cabezal 

Al final se detectan dos cartuchos dañados, por las cuales no pasa corriente:  

 

Figura 83 – Detección de los cartuchos dañados 
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Se reemplazan por cartuchos  nuevos y se comprueba que pasa corriente por todos y que la 

alarma de fallo desaparece. 

 

Figura 84 – Cabezal con los nuevos cartuchos 
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11. Conclusiones 
 

La mayor ventaja de este proyecto final de grado es que ha sido algo real, algo que ahora hará 

más fácil y rápido obtener datos de los diferentes materiales a los técnicos de laboratorio de 

Granzplast. 

A día de la redacción de esta memoria el reómetro lleva ya un mes funcionando en el 

laboratorio de Granzplast. 

 

Figura 85 – Reómetro terminado 

 

Pero el hecho de que fuera un proyecto real también ha sido un  inconveniente por que se le 

ha sumado la presión de querer terminarlo a tiempo, otro inconveniente ha sido que no ha 

resultado fácil obtener manuales/información del autómata con el que se ha realizado este 

proyecto. 

Se puede relacionar este proyecto directamente con diversas asignaturas cursadas, 

especialmente con: 

Automática Básica y Técnicas de Control. Los conocimientos adquiridos en estas asignaturas, 

de segundo y de tercer curso respectivamente, han sido clave para obtener la función de 

transferencia de este sistema y así diseñar el PID según las especificaciones dadas. 

Instrumentación Electrónica. Cursar esta asignatura me ha dado una buena base a la hora de 

trabajar con los diferentes componentes del reómetro. 
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Tecnología Eléctrica. Esta asignatura de segundo curso me ha ayudado al poder detectar y 

entender diferentes averías eléctricas, no solo en este proyecto sino en mi trabajo del día a 

día. Aunque en clase no se ha realizado el diseño de ningún esquema eléctrico,  sí que me ha 

dado una base para poder interpretarlos.  

Todo el contenido del apartado 9 no es de este grado, pero gracias a mis estudios de Ingeniería 

Informática de Sistemas cursada en la Universidad de Politécnica de Valencia y sobre todo a mi 

experiencia profesional como desarrolladora de software me han valido de mucho para poder 

dar una solución que con otras herramientas no podía (p. ej. autómata) 
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13. Acrónimos 
 

 PWM  - pulse width modulation 

 PLC - Programmable logic unit 

 JVM - Java Virtual Machine. 

 POU - Program Organizational Unit 

 FB - Functional Block 

 DUT  - Data Type Unit 

 

 

 

14. Anexos  
 

14.1. Anexo I: Datasheets materiales   
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Fuente de alimentación 
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Seta de emergencia 

 

Módulo de seguridad 
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Convertidor de medida Messtech 
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Célula de carga 
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Convertidor célula de carga  

 



84 
 

TM251MESE 
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TM3DI8 
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TM3DQ8 
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TM3TI4 
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14.2. Anexo II: Esquema eléctrico 
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14.3. Anexo III: Cálculo PID  

 

Con la siguiente gráfica explicada en el apartado 5 donde 190°C es la temperatura deseada y  

Kp=3 se calcula Gp(s): 

 

 

Figura 86 – Respuesta ante escalón con Kp=3 

 

𝑦(∞) = 𝐴 ∗ 𝐾 = 190𝐾 = 190 →   𝐾 = 1 

𝑦(𝜏) = 0.6321 ∗ 𝑦(∞) = 0.6321 ∗ 190 = 120.09 →  𝜏 = 2250 

𝐺(𝑠) =
1

2250𝑠 + 1
∗ 𝑒−100𝑠 

De G(s) se observa que el momento en el que se alcanza el 63% de la temperatura deseada es 

en 2250 segundos desde que empieza la prueba y que hay un retardo de T= 100 segundos 

antes de que empiece a subir la temperatura. Para obtener unos cálculos más sencillos se 

pasan los segundos a minutos, de esta forma G(s) que así: 

𝐺(𝑠) =
1

37.5𝑠 + 1
∗ 𝑒−1.66𝑠 

Aproximación por Taylor:   𝑒−𝑇𝑠 =  
1

𝑒𝑇𝑠 =
1

1+𝑇𝑠
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𝑒−1.66𝑠 =
1

𝑒1.66𝑠
=

1

1 + 1.66𝑠
=

0.602

0.602 + 𝑠
 

𝐺(𝑠) =
1

37.5𝑠 + 1
=

0.0266

0.0266 + 𝑠
=

2.66 ∗ 10−2

2.66 ∗ 10−2 + 𝑠
 

𝐺′(𝑠) =
2.66 ∗ 10−2

2.66 ∗ 10−2 + 𝑠
∗

0.602

0.602 + 𝑠
=

0.016

(2.66 ∗ 10−2 + 𝑠) ∗ (0.602 + 𝑠)
 

 

𝐺𝑏𝑐(𝑠) = 𝐺′(𝑠) 

𝐺𝑅(𝑠) = 𝐾𝑝 = 3 

𝐻(𝑠) = 1 

 

𝐺𝑝(𝑠) =
𝐺𝑏𝑐(𝑠)

𝐺𝑅(𝑠)(1 − 𝐺𝑏𝑐 ∗ 𝐻(𝑠))
 

𝐺𝑝(𝑠) =

0.016
(2.66 ∗ 10−2 + 𝑠) ∗ (0.602 + 𝑠)

3 ∗ (1 −
0.016

(2.66 ∗ 10−2 + 𝑠) ∗ (0.602 + 𝑠)
∗ 1)

 

𝐺𝑝(𝑠) =

0.016
(2.66 ∗ 10−2 + 𝑠) ∗ (0.602 + 𝑠)

3((2.66 ∗ 10−2 + 𝑠) ∗ (0.602 + 𝑠) − 0.016)
 

𝐺𝑝(𝑠) =
0.016

3 ∗ (0.016 + 0.602𝑠 + 2.66 ∗ 10−2𝑠 + 𝑠2 − 0.016)
 

𝐺𝑝(𝑠) =
0.016

3(0.6286𝑠 + 𝑠2)
=

0.016

𝑠(1.885 + 3𝑠)
 

 

Con esta gráfica se obtiene la siguiente función de transferencia:   

 

𝐺𝑝(𝑠) =
0.016

𝑠(1.885 + 3𝑠)
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14.4. Anexo IV: Programación FTP y web 

Programación FTP 
package granzplast.fileserver.controllers; 

 

import granzplast.fileserver.util.BrabenderParser; 
import org.apache.commons.io.FileUtils; 
import org.apache.commons.net.ftp.FTP; 
import org.apache.commons.net.ftp.FTPClient; 
import org.apache.commons.net.ftp.FTPReply; 
import org.json.JSONException; 
import org.json.JSONObject; 
import org.springframework.http.HttpStatus; 
import org.springframework.http.MediaType; 
import org.springframework.http.ResponseEntity; 
import org.springframework.web.bind.annotation.*; 
import org.springframework.web.server.ResponseStatusException; 

 

import java.io.*; 
import java.nio.charset.StandardCharsets; 
import java.nio.file.Files; 
import java.nio.file.Path; 
import java.util.Arrays; 
import java.util.List; 
import java.util.Objects; 
import java.util.stream.Collectors; 

 

@RestController 
@RequestMapping("brabender") 
public class BrabenderController { 

 

    private static final String USER = "USER"; 
    private static final String PASS = "USER"; 
    private static final int SERVER_PORT = 21; 
    private static final String SERVER_IP = "192.168.1.110"; 
    private static final String PLC_PATH = "/usr/Log/datos1.log"; 
    //TODO find a way to put the resources in the jar  
    private static final String LOG_FOLDER = "..\\Brabender"; 

 

    @CrossOrigin 
    @RequestMapping("/availableDocuments") 
    public List<String> getAvailableDocuments() { 
        // todo what if cannot connect? 
        updateLogFolder(); 

 

        String[] files = new File(LOG_FOLDER).list(); 
        if (files == null) { 
            throw new ResponseStatusException(HttpStatus.NOT_FOUND, "La carpeta de logs no s'ha 

trobat"); 
        } 
        return Arrays.stream(Objects.requireNonNull(files)) 
                .filter(file -> file.endsWith(".json")) 
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                .collect(Collectors.toList()); 
    } 

 

    private static void updateLogFolder() { 
        //create ftp client 
        try { 
            FTPClient ftpClient = new FTPClient(); 
            ftpClient.connect(SERVER_IP, SERVER_PORT); 
            int reply = ftpClient.getReplyCode(); 
            if (!FTPReply.isPositiveCompletion(reply)) { 
                ftpClient.disconnect(); 
                throw new IOException("Exception in connecting to FTP Server"); 
            } 
            ftpClient.login(USER, PASS); 
            ftpClient.setFileType(FTP.BINARY_FILE_TYPE); 

 

            InputStream input = ftpClient.retrieveFileStream(PLC_PATH); 

 

            //clone InputStream 
            ByteArrayOutputStream baos = new ByteArrayOutputStream(); 
            input.transferTo(baos); 
            InputStream firstClone = new ByteArrayInputStream(baos.toByteArray()); 
            InputStream secondClone = new ByteArrayInputStream(baos.toByteArray()); 

 

            //copy log to LOG_FOLDER\Log 
            File file = new File(LOG_FOLDER + "\\Log\\test.csv"); 
            try { 
                FileUtils.copyInputStreamToFile(firstClone, file); 
            } catch (IOException e) { 
                e.printStackTrace(); 
            } 

 

            JSONObject json = BrabenderParser.toJSON(secondClone); 
            String time = json.getString("time").replace(':', '_'); 
            String date = json.getString("date").replace('/', '_'); 

 

            String fileName = date + "-" + time + ".json"; 
            String fileNameLog = date + "-" + time + ".csv"; 

 

            //rename file log in LOG_FOLDER\Log 
            File file2 = new File(LOG_FOLDER + "\\Log\\" + fileNameLog); 
            // Rename file 
            boolean success = file.renameTo(file2); 

 

            // TODO  
            FileWriter fileWriter = new FileWriter(LOG_FOLDER + "\\" + fileName); 
            fileWriter.write(json.toString()); 
            fileWriter.flush(); 
            fileWriter.close(); 

 

 



104 
 

        } catch (IOException | JSONException e) { 
            System.out.println(e); 
        } 
    } 

 

    @CrossOrigin 
    @RequestMapping(value = "/document", produces = MediaType.APPLICATION_JSON_VALUE) 
    public String getDocument(@RequestParam String aDocumentName) { 
        try { 
            File log = new File(LOG_FOLDER + "\\" + aDocumentName); 
            return Files.readString(log.toPath(), StandardCharsets.UTF_8); 
        } catch (IOException e) { 
            e.printStackTrace(); 
            //todo useful message 
            return "Fail"; 
        } 
    } 

 

    //TODO use a POST 
    @CrossOrigin 
    @RequestMapping(value = "/updateComment", produces = 

MediaType.APPLICATION_JSON_VALUE) 
    public String updateComment(@RequestParam String aDocumentName, @RequestParam String 

aNewComment) { 
        System.out.println("Nou comentari " + aNewComment + " per a " + aDocumentName); 
        //TODO add logic json 
        return "OK"; 
    } 

 

    @CrossOrigin 
    @RequestMapping(value = "/documentCSV", produces = 

MediaType.APPLICATION_JSON_VALUE) 
    public String getDocumentCSV(@RequestParam String aDocumentName) { 
        try { 
            File log = new File(LOG_FOLDER + "\\Log\\" + aDocumentName); 
            return Files.readString(log.toPath(), StandardCharsets.ISO_8859_1); 
        } catch (IOException e) { 
            e.printStackTrace(); 
            //todo useful message 
            return "Fail"; 
        } 
    } 

 

    @CrossOrigin 
    // TODO Get json object instead 
    @RequestMapping(value = "/updateDocumentName", method = RequestMethod.POST, consumes = 

"text/plain") 
    public ResponseEntity<String> updateDocumentName(@RequestBody String aOriginalName) { 
        String[] names = aOriginalName.trim().split(","); 
        try { 
            Files.move(Path.of(LOG_FOLDER, names[0]), Path.of(LOG_FOLDER, names[1])); 
            return ResponseEntity.status(HttpStatus.OK).build(); 
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        } catch (IOException e) { 
            e.printStackTrace(); 
            // Todo message 
            return ResponseEntity.status(HttpStatus.INTERNAL_SERVER_ERROR).build(); 
        } 
    } 
} 

 

package granzplast.fileserver.util; 

 

import org.json.JSONArray; 
import org.json.JSONException; 
import org.json.JSONObject; 

 

import java.io.ByteArrayOutputStream; 
import java.io.IOException; 
import java.io.InputStream; 
import java.nio.charset.StandardCharsets; 
import java.util.HashMap; 
import java.util.Map; 

 

//TODO error handling 
public final class BrabenderParser { 

 

    private BrabenderParser() { 
    } 

 

    public static JSONObject toJSON(InputStream aFileContent) throws JSONException, IOException { 
        return toJSON(readString(aFileContent)); 
    } 

 

    private static String readString(InputStream inputStream) throws IOException { 
        ByteArrayOutputStream into = new ByteArrayOutputStream(); 
        byte[] buf = new byte[4096]; 
        for (int n; 0 < (n = inputStream.read(buf)); ) { 
            into.write(buf, 0, n); 
        } 
        into.close(); 
        return into.toString(StandardCharsets.UTF_16LE); // Or whatever encoding 
    } 

 

    public static JSONObject toJSON(String aFileContent) throws JSONException { 
        String[] lines = aFileContent.split("\n"); 

 

        Map<String, JSONArray> metrics = new HashMap<>(); 
        //Ignore header 
        for (int i = 1; i < lines.length; i++) { 
            String aLine = lines[i]; 
            parseLineSFCT(metrics, aLine); 
        } 
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        JSONObject json = new JSONObject(); 
        String time = lines[1].split(";")[1]; 
        json.put("time", time); 
        String date = lines[1].split(";")[0]; 
        json.put("date", date); 
        String comment = (lines[1].split(";")[5]).split("=")[1]; 
        json.put("comments", comment); 
        json.put("metrics", metrics); 

 

        return json; 
    } 

 

     

    private static void parseLineSFCT(Map<String, JSONArray> aMetricsSFTC, String aLine) throws 

JSONException { 
        String[] data = aLine.split(";"); 
        if (data.length < 3) { 
            return; 
        } 
        String time = data[1]; 

 

         

        for (int i = 2; i < data.length - 2; i++) { 
            String[] metricValue = data[i].split("="); 

 

            JSONObject record = new JSONObject(); 
            record.put("time", time); 
            record.put("value", metricValue[1]); 

 

            JSONArray metricValues = aMetricsSFTC.computeIfAbsent(metricValue[0], (metric) -> new 

JSONArray()); 
            metricValues.put(record); 
        } 
    } 
} 

 

 

Programación web :  App.js 
import React, { Component } from 'react'; 

 

// Documentation https://www.npmjs.com/package/react-charts 

import { Chart } from 'react-charts'; 

 

// Documentation https://material-ui.com 

import Grid from '@material-ui/core/Grid'; 

import TextField from '@material-ui/core/TextField'; 

import Autocomplete from '@material-ui/lab/Autocomplete'; 

import Button from '@material-ui/core/Button'; 

import Box from '@material-ui/core/Box'; 

import Paper from '@material-ui/core/Paper'; 
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import download from "downloadjs"; 

 

//https://www.npmjs.com/package/jspdf 

import * as htmlToImage from 'html-to-image'; 

import { jsPDF } from "jspdf"; 

 

class App extends Component { 

 

    state = { 

        selectedDocument: undefined, 

        selectedDocumentContent: undefined, 

        availableDocuments: [] 

    } 

 

    componentDidMount() { 

        fetch('http://localhost:8080/brabender/availableDocuments') 

            .then(res => res.json()) 

            .then((data) => { this.setState({ availableDocuments: data }) }) 

            .catch(console.log) 

    } 

 

    MyChart = () => { 

        this.componentRef = React.createRef(); 

        if (this.state.selectedDocumentContent !== undefined) { 

            const content = this.state.selectedDocumentContent; 

            const firstTimeStamp = this.toTimestampSeconds(content.time); 

            const metricKeys = Object.keys(content.metrics); 

            var data = []; 

            for (var i = 0; i < metricKeys.length; i++) { 

                const entries = content.metrics[metricKeys[i]]; 

                var metricData = []; 

                for (var j = 0; j < entries.length; j++) { 

                    let entry = entries[j]; 

                    let timestamp = this.toTimestampSeconds(entry.time); 

                    metricData.push([timestamp - firstTimeStamp, entry.value]); 

                } 

                data.push({ label: metricKeys[i], data: metricData }) 

            } 

 

            const axes = [ 

                { primary: true, type: 'linear', position: 'bottom' }, 

                { type: 'linear', position: 'left' } 

                

            ]; 

 

            

            const lineChart = ( 

                // A react-chart hyper-responsively and continuously fills the available 

                // space of its parent element automatically 

                

                <div 

                    style={{ 

                        margin: '30px', 

                        width: '600px', 

                        height: '400px' 

                    }} 

                > 

                    <Chart data={data} axes={axes} tooltip options={options}/> 

                </div> 

            ) 
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            return lineChart; 

        } 

    } 

 

    comments = () => { 

        if (this.state.selectedDocumentContent !== undefined) { 

            const content = this.state.selectedDocumentContent; 

            var comments = content.comments; 

        } 

        const text = ( 

            <TextField id="standard-basic" label="Anotacions" defaultValue={comments} style={{ width: 

'600px' }}></TextField> 

        ) 

        return text; 

    } 

 

    buttonSave = () => { 

        return ( 

            <Button size='large' style={{ right: 'right', heigth: '40px' }} onClick={this.handleChange}> 

                <img src="https://img.icons8.com/windows/32/000000/save--v2.png" /> 

                Guardar 

            </Button> 

        ); 

    } 

 

    // Expected format 06:05:25 

    toTimestampSeconds = (formatedTime) => { 

        let time = formatedTime.split(":"); 

        // Using an arbitrary year, month and day as it is not relevant 

        var datum = new Date(Date.UTC(2021, 5, 30, time[0], time[1], time[2])); 

        return (datum.getTime() / 1000)/60; 

    } 

 

    handleChange = (event) => { 

        if (event.state.selectedDocumentContent !== undefined) { 

            alert(event.target.value); 

            /* fetch('http://localhost:8080/brabender/document?aDocumentName=' + 

this.state.selectedDocument, 

             method: 'POST', 

             body: JSON.stringify({comments: this.state.comments});*/ 

            //this.setState({ textValue: this.state.selectedDocumentContent.comments}); 

        } 

    } 

    downloadCSV = () => { 

        var documentCSV = this.state.selectedDocument.replace('json', 'csv') 

        const onButtonClick = () => { 

            const url = 'http://localhost:8080/brabender/documentCSV?aDocumentName=' + documentCSV; 

            fetch(url) 

            .then(res => res.text()) 

            .then(data => download(data, documentCSV, "text/csv")); 

        }; 

 

        return ( 

            <div className="App" > 

                <Button style={{ right: 'right', heigth: '40px', padding: '12px' }} onClick={onButtonClick}> 

                    <img id="my-node" src="https://img.icons8.com/material-rounded/24/000000/download--

v1.png"></img> 

                    Download EXCEL</Button> 

            </div> 

        ); 
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    } 

    

 

    downloadPDF = () => { 

        let fecha = this.state.selectedDocument.slice(0, 10).replaceAll("_", "-"); 

        let titulo = "Reologia, data: " + fecha; 

        let text = ""; 

        let temperatura = "Temperatura"; 

        let par = "Par"; 

        let rpm = "RPM"; 

        let logo = "data:image/"; 

 

        const onButtonClick = () => { 

            let domElement = document.getElementById('chart'); 

 

            htmlToImage.toPng(domElement).then(function (dataUrl) { 

                console.log(dataUrl); 

                const pdf = new jsPDF('l', 'mm', 'a4'); 

                pdf.addImage(logo, 'PNG', 5, 5, 90, 20); 

                pdf.text(22, 31, titulo); 

                pdf.text(22, 41, text); 

                var width = pdf.internal.pageSize.getWidth(); 

                var height = pdf.internal.pageSize.getHeight() - 60; 

                pdf.addImage(dataUrl, 'PNG', 12, 45, width, height); 

                pdf.save("download.pdf"); 

            }) 

                .catch(function (error) { 

                    console.error('oops, something went wrong!', error); 

                }); 

        }; 

        return ( 

            <div className="App" > 

                <Button style={{ right: 'right', heigth: '40px', padding: '12px' }} onClick={onButtonClick}> 

                    <img id="my-node" src="https://img.icons8.com/material-rounded/24/000000/download--

v1.png"></img> 

                    Download PDF</Button> 

            </div> 

        ); 

    } 

 

    render() { 

        let combobox = <Autocomplete 

            id="combo-box-assaig" 

            options={this.state.availableDocuments} 

            onChange={(event, newValue) => this.setState({ selectedDocument: newValue })} 

            style={{ width: 300 }} 

            renderInput={(params) => <TextField {...params} label="Assaig" variant="outlined" />} 

        /> 

        let button = <Box p={0.87}> 

            <Button size='large' style={{ right: 'left' }} onClick={() => { 

                console.log(this.state.selectedDocument); 

                if (this.state.selectedDocument !== undefined) { 

                    fetch('http://localhost:8080/brabender/document?aDocumentName=' + 

this.state.selectedDocument) 

                        .then(res => res.json()) 

                        .then((data) => { this.setState({ selectedDocumentContent: data }) }) 

                        .catch(console.log) 

                } 

            }}>Visualitzar</Button> 

        </Box> 
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        return ( 

            <div style={{ margin: '20px' }}> 

                <Grid container item xs={20}> 

                    <Grid> 

                        <Box m={0.5}> 

                            <img id='imageLogo' src="https://www.granzplast.es/wp-content/uploads/LOGO-

Granzplast.svg" style={{ width: '250px', height: '55px' }} /> 

                        </Box> 

                    </Grid> 

                </Grid> 

                <Grid container item xs={20}> 

                    <Grid> 

                        <Box m={0.5}> 

                            <Paper elevation={0}> 

                                {combobox} 

                            </Paper> 

                        </Box> 

                    </Grid> 

                    <Grid> 

                        <Box m={0.5}> 

                            <Paper elevation={3}> 

                                {button} 

                            </Paper> 

                        </Box> 

                    </Grid> 

                </Grid> 

                <br></br> 

                <Grid id="chart" container item xs={12}> 

                    <Grid> 

                        <div> 

                            <Paper elevation={0}> 

                                {this.MyChart()} 

                            </Paper> 

                        </div> 

                    </Grid> 

                </Grid> 

                <br></br> 

                <br></br> 

                <br></br> 

                <Grid container item xs={12}> 

                    <Grid item xs={8}> 

                        <Paper elevation={0}> 

                            {this.comments()} 

                        </Paper> 

                    </Grid> 

                </Grid> 

                <br></br> 

                <br></br> 

                <br></br> 

                <Grid container item xs={0}> 

                    <Grid> 

                        <Box m={1}> 

                            <Paper elevation={3}> 

                                {this.state.selectedDocument ? this.buttonSave() : null} 

                            </Paper> 

                        </Box> 

                    </Grid> 

                    <Grid> 

                        <Box m={1}> 
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                            <Paper elevation={3}> 

                                {this.state.selectedDocument ? this.downloadPDF() : null} 

                            </Paper> 

                        </Box> 

                    </Grid> 

                </Grid> 

            </div > 

        ); 

    } 

} 

 

export default App; 
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1. Objeto 

El presente Pliego de Condiciones Técnicas es el resumen de las características que se 

deberán cumplir en la ejecución del proyecto del reacondicionamiento de un reómetro 

de laboratorio Brabender, para la empresa Granzplast S.A. 

2. Requerimientos funcionales 

Los requerimientos funcionales son: 

● Controlar cada lote de materia prima que se recibe en Granzplast S.A. 

● Controlar que el producto acabado cumple con las mismas condiciones de 

plastificación y así reducir la variabilidad en las condiciones de extrusión. 

● Permitir que se puedan realizar reologias en el laboratorio de la empresa 

Granzplast S.A. y poder hacerlo con una interfaz ‘user friendly’ 

 

3. Componentes y materiales 

Los materiales suministrados por la empresa para la realización de este proyecto son 

los siguientes: 

● Fuente de alimentación  Weidmüller, modelo Pro ECO. 

● Módulo de seguridad Pizzato,  modelo CS AR-04V024. 

● Convertidor  de medida Messtech,  modelo CVC-I1. 

● Célula de carga de Hbm, modelo Z6FC3. 

● Convertidor célula de carga de FORCE ISO-FLEX. 

● Autómata y módulos E/S de Schneider. 

 

4. Condiciones de uso, mantenimiento y seguridad 

El mismo reómetro lleva un sistema de seguridad que solo habilita su uso si 

está todo correcto, de lo contrario el sistema está bloqueado. 

También contará con dos pictogramas de advertencia, uno donde indica peligro 

por altas temperaturas y otro de peligro por atrapamiento. 

El operario de laboratorio debe tener la formación adecuada para manejar este 

aparato, es el mismo personal de laboratorio el que debe realizar la limpieza y 

el mantenimiento básico del reómetro de torsión. 

5. Pruebas y ajustes finales. 

Antes de entregar el reómetro se realizan diferentes ensayos con el material 

que la empresa ha facilitado. 

Estos ensayos consisten en realizar una reología de un material que ya ha sido 

analizado anteriormente, por tanto se conocen los resultados que debería dar. 

Se verificará que los datos obtenidos coincidan con los que ya se tienen o que 

difieran lo menos posible. 
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El presupuesto del proyecto es el siguiente: 

COSTES DE MATERIALES 

Descripción Uds Precio por ud Cantidad Precio total (€) 

Fuente de alimentación  
Weidmüller,  Pro ECO. 
 

u 71,51 € 1 71,51 € 

Módulo de seguridad Pizzato,    
CS AR-04V024. 
 

u 112,00 € 1 112,00 € 

Convertidor  de medida 
Messtech, CVC-I1 

u 125,00 € 1 125,00 € 

Célula de carga de Hbm, Z6FC3. u 382,88 € 1 382,88 € 

Cartuchos de alta densidad 
calorífica 

u 20,00 € 4 80,00 € 

Convertidor célula de carga de 
FORCE ISO-FLEX. 
 

u 233,65 € 1 233,65 € 

CPU de Schneider,  TM251MESE u 650,00 € 1 650,00 € 

Módulo para entradas digitales 
de Schneider, TM3DI8  

u 150,00 € 1 150,00 € 

Módulo para salidas digitales de 
Schneider, TM3DQ8  

u 98,79 € 1 98,79 € 

Módulo para entradas analógicas 
de Schneider,  TM3TI4  

u 250,00 € 1 250,00 € 

Licencia SoMachine 4.3 u 340,00 € 1  

TOTAL                                                                                                                                            2153,83 € 

 

COSTES DE MANO DE OBRA 

Descripción Uds Precio por ud Cantidad Precio total (€) 

Estudio del proyecto h 20€/h 8 160,00 € 

Investigación h 20€/h 20 400,00 € 

Diseño del esquema eléctrico h 20€/h 10 200,00 € 

Diseño e implementación del 
software 

h 20€/h 60 1200,00 € 

Puesta en marcha h 20€/h 10 200,00 € 

TOTAL    2160,00 € 

 

 

 

 

 



MATERIAL Y MANO DE OBRA 

Descripción Precio total (€) 

Costes de material 2153,83 € 

Costes de mano de obra 2160,00 € 

TOTAL                                                                                                                               4313,83 € 

 

 

COSTES GENERALES Y BENEFICIO 

Descripción Precio total (€) 

Costes generales del proyecto (12% sobre el total) 517,65 € 

Beneficio industrial (6% sobre el total) 258,89 € 

TOTAL                                                                                                                                776,50€ 

 

 

PRESUPUESTO 

Descripción Precio total (€) 

Costes de material y mano de obra 4313,83 € 

Costes generales y beneficio 776,50 € 

TOTAL (21% IVA incluido)                                                                                                                               6159,30 € 
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