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DESCRIPCIÓ DEL PROJECTE 

 
Aquest projecte de final de carrera tracta sobre el disseny d’un sistema 

d’adquisició i monitorització de les variables d’un procés industrial mitjançant 

autòmats industrials, dedicat a la producció de derivats làctics. La seva 

posterior implementació a la planta industrial que disposa l’empresa Lácteos 

del Vallés a Granollers (Barcelona) i finalment la seva posta en marxa. 

 

Paraules clau: autòmat industrial, PLC, ethernet, Modbus, Pt-100. 
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INTRODUCCIÓ 
El projecte que segueix aquest escrit tracta sobre l’automatització d’una planta 

industrial dedicada a la fabricació de derivats làctics. L’empresa Lácteos del 

Vallés es troba situada a Granollers (Barcelona) i a la planta de producció de 

que disposa al polígon industrial Font del Ràdium  es va fer palesa la necessitat 

de renovar la instal·lació per a la supervisió del procés de fabricació. 

Aquest projecte s’ha elaborat amb l’objectiu de dissenyar una xarxa a on es 

puguin connectar diferents autòmats industrials, que alhora adquireixen 

variables del procés, com per exemple temperatura. Finalment totes aquestes 

dades adquirides es guardaran en un ordinador personal que també realitzarà 

les funcions de mestre de la xarxa, així com mostrarà un sinòptic de procés per 

a una ràpida visualització. 

El motiu d’aquest projecte es la necessitat  de modernitzar el sistema 

d’adquisició i enregistrament de dades del procés de fabricació, i en menor 

mesura, agilitzar-lo. 
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CAPÍTOL 1: LA PLANTA INDUSTRIAL            
En aquest primer capítol volem descriure l’empresa per a la qual es 

desenvolupa el projecte, així com l’activitat que realitza: l’elaboració de 

productes derivats de la llet. Com a introducció explicarem breument els 

processos de producció per a la nata i la mantega, descrivint també la 

maquinària que es precisa. Per acabar mostrarem les limitacions del sistema 

de fabricació actual i una possible solució.  

1.1. Descripció de l’empresa. 
 
L’empresa on es realitza el projecte s’anomena Lácteos del Vallés, 

especialitzada en la fabricació de productes làctics des de 1952. Es tracta 

d’una de les poques empreses de capital 100% nacional que queda en el 

sector làctic, i centra principalment la seva activitat en la producció de nata 

pasteuritzada, així com mantega de la mes alta qualitat per a pastisseria i 

hostaleria, assegurant òptims resultats gràcies als rigorosos controls que 

sotmeten les matèries primeres y els processos d’elaboració. 

Per a fabricar els seus productes, Lácteos del Vallés disposa d’una nau de 

1500 m2 ,amb 500 m2 més de pati útil, al polígon industrial Font del Ràdium, 

situat a les rodalies de Granollers, capital de Valls Oriental. 

La nau ha estat distribuïda en dues zones, la zona de producció i la zona de 

logística de tancs. A la primera zona, la de producció, podem trobar la majoria 

de màquines que preparen el producte, de forma que a la de logística de tancs, 

estan emplaçats tots els dipòsits que posseeix l’empresa per emmagatzemar 

matèries primeres. 

Al començar el projecte ens hem trobat que la part més feixuga ja estava 

enllestida. En referir-nos a la part més feixuga volem dir la instal·lació de 

sondes PT-100 a la maquinària. Normalment, a una màquina qualsevol, la 

instal·lació d’un aparell de mesura no sol ser molt complicada, tot depèn del lloc 

on la vulguem posicionar. Però si parlem d’un dipòsit, l’assumpte canvia 

considerablement. La mecanització comporta certs problemes, doncs s’ha 

d’esperar que el dipòsit estigui buit (cosa que no sol passar gaire sovint) i un 
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cop s’ha començat a mecanitzar, s’ha d’actuar amb celeritat ja que el personal 

de producció reclama l’ús del mateix. 

Aquest fet ens afavoreix en la mesura que ens deslliurem de bona part de la 

feina més pesada, però com a inconvenient trobem que hem de treballar 

obligatòriament amb les sondes PT-100 instal·lades. 

 

1.2. L’activitat. 
 

L’activitat principal de l’empresa (figura 1) 

es l’elaboració de nata i mantega per al 

consum de l’hostaleria, cosa que requereix 

un subministrament quasi continu de 

producte als clients degut a que la 

mantega (per exemple) es un element d’ús 

diari (esmorzars, pastissos, dolços etc). 

Generalment el dia comença amb l’arribada 

d’un camió-cuba, que transporta la matèria 

primera (normalment llet) refrigerada. La matèria primera es buida en un  dels 

dipòsits, depenent de l’ús que se’n pretengui fer. Allà es queda dipositada a 

baixa temperatura degut a que els dipòsits tenen una camisa per la qual circula 

aigua pràcticament a 0ºC. A l’hora d’elaborar el producte, es deriva per 

conductes fins a les màquines desitjades, on seguidament començarà el procés 

de producció, explicat en punts següents. 

Un cop s’ha elaborat i empaquetat, el producte ha d’estar emmagatzemat en 

una cambra frigorífica durant 24 hores, per així iniciar la cadena de fred que 

tots els aliments derivats de la llet han de mantenir per a conservar les seves 

propietats, i evitar que es malmetin. Transcorregudes aquestes 24 hores, el 

producte ja està llest per a distribuir-se.  

Com a conclusió d’aquest apartat, es pot observar que la necessitat d’un 

procés de producció àgil, ràpid i constant es la base per a poder tenir èxit en la 

venta del producte, ja que la demanda diària fa que qualsevol error sigui fatal. 

Fig.1 – Nau industial 
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Un dels objectius d’aquest projecte, com es veurà més endavant, és agilitzar el 

procés de fabricació. 

 

1.2.1. La mantega i la nata. 

 

La mantega es un producte obtingut de la crema de llet. Es defineix com a 

crema o simplement com a llet rica en greix. Es poden elaborar dos tipus de 

mantega, aquestes varien segons la crema sigui dolça (mantenint l’acidesa 

inicial de la crema) o crema àcida, prèviament fermentada per 

microorganismes.  

Ambdues posseeixen diferents característiques de sabor i olor, però son 

igualment consumides. Si bé la mantega de crema àcida es preferida per les 

seves riques virtuts, s’elabora en poca quantitat degut a que es deteriora 

ràpidament, en canvi, la mantega de crema dolça, presenta majors possibilitats 

de conservació, i juntament amb el seu agradable sabor, es el que fa que sigui 

l’escollida per a l’elaboració principal. 

El procés de fabricació de la nata es basa en el canvi d’estat de la llet, d’ésser 

un líquid definit per el greix dissolt en l’aigua, per mitjà de l’agitació repetida, 

passa a un estat sòlid d’aigua dissolta en greix. 

La nata muntada també s’obté a partir de la llet, i es el resultat de concentrar la 

matèria grassa d’aquesta. La nata de la llet es defineix com una emulsió de 

greix làctic en aigua, que pot consumir-se com a tal o transformada en nata 

muntada. 
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1.2.2. Elaboració de mantega 

 

Partint de la matèria primera, que es la llet, 

obtenim la crema de llet, que es (com el seu nom 

indica) la crema o element greixós que es 

rescata de la llet. Es una crema de consistència 

espessa i de color una mica groguenc.  

Un cop obtinguda la crema, el segon pas es 

normalitzar el seu contingut greixós. Aquest 

normalitzat s’aconsegueix mesclant la crema 

amb llet descremada, per aconseguir un nivell del 35% al 40% de greix. 

Paral·lelament, es pot fer un procés anomenat neutralització, que serveix per a 

reduir l’acidesa de la crema, encara que només es realitza en aquells casos 

que l’acidesa es molt elevada. 

El tercer pas es la pasteurització, que molts coneixem. Es tracta de elevar la 

temperatura de la llet durant un cert temps, amb la finalitat de destruir els 

gèrmens patògens. Usualment es sol emprar una temperatura de 90º C durant 

uns 20 segons, amb cura de no sobrepassar el temps ni la temperatura, ja que 

la crema pot adquirir ràpidament un sabor a cuit o a cremat. 

Després de la pasteurització, el producte passa a uns dipòsits anomenats 

maduradors, ja que la mantega no es sol batre només sortir del pas anterior, ja 

que encara que obtindríem mantega dolça i de bon gust, no tindria aroma ni 

consistència, essent un 

producte inacabat. Després 

d’estar un temps en aquests 

dipòsits, la crema està a uns 

8ºC  i ja podem batre la 

mantega. 

La mantega, en els 

processos industrials, es sol  

batre amb unes batedores 

destinades a tal efecte, amb un bol de capacitat molt gran i elevada potència. 

Fig. 3 - El producte un cop finalitzat el procés. 

Fig.2 - Camió cuba utilitzat 

per al transport de llet 
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Després del seu pas per la batedora, se li extreu el sèrum de mantega, que es 

un tipus de greix que encara no s’ha separat durant el procés. 

Un dels últims passos es el salat, en el que podem afegir sal o no a la nostra 

mantega.  

Es bastant típic dels Països Europeus afegir-hi sal. Paral·lelament a aquest 

procés també es fa l’empastat, en que es purga la mantega de les últimes 

restes de sèrum i d’aigua, homogeneïtzant també la massa en el procés. 

Ara  només manca envasar el producte, per al que la mantega ha d’estar seca i 

freda. Normalment s’emmagatzema una nit en una cambra frigorífica abans de 

la seva distribució.

1.2.3. Elaboració de nata muntada 

 

Pel que fa al procés d’elaboració, es similar al de la mantega. Per començar es 

rep la llet crua, mitjançant una camió cuba. En condicions ideals, la llet hauria 

de ser processada immediatament 

després de la seva recepció, donat 

que el desnatat es menys eficaç en 

tant es prolonga el temps 

d’emmagatzemament, d’altra banda 

també s’hauria d’evitar la 

incorporació d’aire durant el 

bombejat de la llet, ja que redueix 

l’eficàcia del desnatat, el pas 

següent.  

El desnatat es la operació 

mitjançant la qual es separa la 

matèria grassa de la resta de la llet, 

obtenint-ne dues fraccions, una de llet 

desnatada i una altra de nata. Aquest 

procés es permet gràcies a que els glòbuls de greix continguts a la llet  

ascendeixen cap a la superfície, ja que pesen menys, format una capa rica en 

greix que es pot separa fàcilment. Hi ha dues maneres de desnatar, la 

Fig. 4 - Nata muntada llesta per 

distribuïr. 
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tradicional i la industrial. En el mon d’avui en dia se sol utilitzar la industrial, que 

accelera molt el procés, doncs fa servir unes màquines centrifugadores que 

giren a més de 7.000 vegades la força de la gravetat, separant quasi de forma 

instantània la nata de la llet. Seguidament, homogeneïtzem la nata, distribuint 

el greix sense separar-lo, augmentant la viscositat i donant una aparença 

brillant i atractiva. Els homogeneïtzadors utilitzats son d’idèntic disseny als 

utilitzats per a llets líquides i són aptes per a qualsevol tipus de nata.  

Com a últim pas, tenim el que s’anomena el tractament tèrmic, que es 

necessari per a garantir la seguretat higiènica. Evidentment, ens estem referint 

a la pasteurització, que en el cas de la nata se sotmet a una temperatura de 

63ºC durant 30 minuts, tot i així existeixen altres formes de pasteuritzar. Un cop 

realitzat aquest procés, només manca envasar y emmagatzemar el producte a 

la cambra frigorífica per a la seva posterior distribució i venta. 

 

1.2.3. Maquinaria emprada per a la producció. 

 
Seguidament, es fa un breu resum sobre les principals màquines que posseeix 

l’empresa per a la seva producció. 

1.2.3.1.Dipòsits d’emmagatzematge. 

 

Quan la matèria primera arriba a la planta, es 

descarrega en aquests dipòsits (figura 5), que 

només realitzen una funció d’emmagatzematge 

previ a la producció. L’empresa en disposa de varis, 

de diferents capacitats entre els  12.000 i els 30.000 

litres. 

 

 

 

 

Fig. 5 - Dipòsits 
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Actualment disposen d’un indicador mecànic, amb una boia interior, per 

supervisar el nivell, essent la mesura bastant exacta, tot i que l’operari ha de 

desplaçar-se fins a l’exterior per comprovar-ho. 

Degut al fet que els dipòsits estan revestits interiorment per una camisa, que 

permet la circulació d’aigua freda per a la seva refrigeració, les sondes de 

pressió s’instal·laran a la sortida del dipòsit, mecanitzades al tub pel qual 

s’evacua el producte. 

D’altra banda, les sondes de temperatura, al estar inserides a la camisa del 

dipòsit, en el moment de mecanitzar-lo es fabrica una beina per a la tija de la 

sonda, de forma que es pugui treure la PT-100 sense que hi hagi una fuita. 

 

1.2.3.2.Pasteuritzador. 

La pasteurització te com a objectiu primordial la destrucció de microorganismes 

patògens que poden transmetre malalties al consumidor. Des de temps 

immemorials, una de les formes en que l’home ha conservat els seus aliments 

ha estat per l’ús de la calor, eliminant gràcies a això, i potser sense saber-ho, 

els microorganismes presents. 

Pasteur, basant-se en aquest fet, va 

inventar una tècnica coneguda 

mundialment com a pasteurització, nom 

donat en el seu honor, per a l’eliminació 

dels microorganismes presents als 

aliments. 

En principi es va aplicar a la llet, i el 

procés consistia en escalfar-la a 60ºC 

durant aproximadament 30 minuts. 

Posteriorment la indústria alimentària en 

general va acceptar aquesta tècnica en 

l’elaboració de diversos aliments, tals 

com sucs de fruites, iogurts, nata, etc., 

per les seves innegables avantatges 

d’higiene per al consum humà que 
Fig. 6 – Pasteuritzador 
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reporta La indústria del món sencer, sigui a un nivell artesanal o industrial, 

aplica aquesta tècnica, ja que la llet es desafortunadament un focus molt bo per 

a la reproducció dels microorganismes. 

Altres efectes de la pasteurització és que aconsegueix una completa dissolució 

dels ingredients de la mescla en cas de llets especials ( batuts, gelats, etc.,). 

L’efecte destructor de gèrmens patògens es una combinació de temperatura i 

temps de manteniment de l’anomenada temperatura. Tres son les 

combinacions més emprades a nivell industrial: 

 

• Pasteurització baixa: 60ºC durant 30 minuts. 

• Pasteurització mitja: 70~72ºC durant 15~30 segons. 

• Pasteurització alta: 83~85ºC durant 15~20 segons. 

 

Actualment la tendència es a utilitzar la pasteurització mitja durant quinze 

segons, ja que presenta avantatges tals com: ser un procés ràpid (per tant més 

productiu), una temperatura que assegura la destrucció dels gèrmens i  

 

finalment un estalvi energètic. 

Bàsicament un pasteuritzador es composa d’un dipòsit regulador d’entrada, una 

bomba d’impulsió de la mescla, un mòdul de plaques amb 5 seccions, equip 

Fig. 7 – Diagrama de pasteuritzador 
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d’escalfament, vàlvula de circulació, un panell de control i tubs i accessoris 

d’unió entre tots els components de la màquina. 

La llet arriba al tanc regulador (2), des de on una bomba (3) l’envia al mòdul de 

plaques (4), on s’escalfa a contracorrent amb la llet que ja surt pasteuritzada. A 

l’ultima secció es produeix un salt tèrmic de fins a 70~72ºC, en circulació 

alternativa amb aigua calenta a 78~80ºC que es escalfada per vapor al calderí 

(7), essent impulsada per al bomba (6). A la penúltima secció del pasteuritzador 

es manté la temperatura de 70~72ºC durant de 15~20 segons, i surt novament 

la llet que es va refredant. 

Si per qualsevol causa no es produeix la pasteurització, una vàlvula fa 

reciurcular la llet novament. Al panell (1) es controlen i registren les 

temperatures durant tot el procés, tot i que aquest enregistrament es local, just 

per a que l’operari pugui visualitzar la temperatura. 

 

1.2.3.3. Maduradors 

 

Els maduradors son un dipòsits on es 

manté el  

producte un cert temps abans de tractar-

lo, essent un procés molt important en la 

fabricació doncs d’ell depenen factors 

com la consistència o la textura. 

Els maduradors essencialment son dos 

dipòsits amb una camisa que permet 

refrigerar-los, per així mantenir una 

temperatura que ronda els 3ºC si el 

producte es fabrica el mateix dia, o bé els 

12ºC si es fabrica a l’endemà. 

Ja porten incorporades les seves 

respectives sondes de temperatura PT-100. 

 

Fig.8 - Maduradors 
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1.2.3.4. Unitat refrigeradora. 

 

La llet així com els seus derivats 

necessiten estar a baixes 

temperatures si es volen conservar en 

un estat òptim, lliure de gèrmens 

patògens que poden perjudicar a la 

salut. Es per això que tant els dipòsits 

d’emmagatzemament com  els 

maduradors estan revestits d’una 

camisa per on  circula un líquid 

refrigerant (aigua) que els sol mantenir entre els 3ºC . Aquesta aigua prové de 

la unitat refrigeradora, que mitjançant protòxid nitrós baixa la temperatura de 

l’aigua a 0ºC. 

 

1.2.3.5. Empaquetadora de mantega. 

 

L’empresa disposa de vàries maquines 

encarregades d’empaquetar el producte  un 

cop ja acabat. Les porcions varien en tamany i 

pes, existint des de planxes de 5 kg fins a 

terrines petites de les que podem trobar als 

hotels a l’hora d’esmorzar. La màquina de la 

il·lustració es l’encarregada de fabricar les 

terrines per a l’hostaleria. 

 

 

 

 

Fig. 10 – Empaquetadora Elton 

Fig. 9 – Unitat refrigeradora 
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1.2.3.6. Registradors gràfics. 

 

A continuació podem veure dos 

registradors gràfics utilitzats en el procés 

de fabricació. El primer el veiem a 

l’esquerra, essent de forma rectangular i 

allargada. El rotllo de paper es 

col·locava a l’interior, de forma que es 

desplacés des de la base de la pantalla 

fins a la part superior d’aquesta, de 

forma que el bolígraf imprimís el valor al 

full mil·limetrat. 

Com es pot observar, malgrat que la pantalla es de dimensions reduïdes, la 

seva longitud es molt  aparatosa, constituint un problema a l’hora d’instal·lar-lo 

en segons quins emplaçaments. 

Pel que fa a la segona il·lustració, en aquesta el registrador ja s’ha adaptat a un 

quadre de dimensions més acurades, tot i que encara ocupa una superfície 

considerable. En aquest cas, ja no funciona amb un rotllo de paper sinó amb un 

disc, que l’operari ha de canviar a diari. D’altra banda, la posició del bolígraf es 

pot veure compromesa per cops o bé senzillament pel fregament del 

mecanisme. 

 

Un cop observats aquests aparells hom 

arriba a la conclusió que en el seu 

moment van ser molt útils, però ara ja 

existeix una tecnologia a l’abast de 

tothom que dona millors i més precisos 

resultats, fet pel qual estan obsolets. 

 

 

 

Fig. 11 – Registrador gràfic (1) 

Fig. 12 – Registrador gràfic 
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1.3. Limitacions 
 

 Després d’observar detingudament el procés d’elaboració de la nata i la 

mantega, hom pot veure que la temperatura a la que es sotmet el producte es 

crítica ja que en deriva el bon estat del producte. Es per això, que l’estat 

espanyol regula la temperatura a la que processen els seus productes les 

empreses. Aquesta regulació es dona mitjançant la inspecció d’un veterinari, 

que controla els històrics de temperatura. 

La maquinària associada al procés te instal·lades unes sondes, les quals de 

forma totalment analògica, capten la temperatura del producte i envien les 

seves dades a uns registradors gràfics, que les imprimeixen en uns discs de 

paper circular i mil·limetrat. 

Els registradors gràfics son aparells voluminosos que estan penjats 

estratègicament al llarg de la planta, presentant nombroses dificultats: 

 

• Locals i voluminosos, necessiten estar molt a prop de la màquina. 

• Cada sonda de temperatura necessita un registrador gràfic. 

• Tecnologia analògica, dades impreses en paper. 

• Necessita un operari per al seu ús diari. 

 

 Principalment, un dels problemes més evidents es el seu volum, juntament 

amb la  necessitat d’estar molt a prop de la maquinària. Les diferents màquines 

i dipòsits de la planta estan comunicats per canonades i canals que circulen per 

la superfície, ocupant parets i sostres, limitant alhora l’espai per a situar els 

registradors. D’altra banda, cal recalcar la manca de versatilitat d’aquests 

aparells, ja que degut a que el registrador està connectat directament a la 

sonda, només obtindrem el registre de temperatura d’aquella sonda, 

necessitant un altre registrador si volem adquirir les dades d’una altra 

temperatura. 

Finalment, les mancances secundàries són les pròpies de qualsevol aparell 

analògic. La sortida de les dades es en un disc de paper, en el qual el 

registrador ha pintat una corba representant la temperatura. Aquestes dades 
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són tedioses de llegir, i poc precises, tot i que en el nostre cas no necessitem 

molta precisió. 

Relacionat amb els discs de paper, cal remarcar que al l’inici de cada jornada 

laboral, un operari ha de posar-ne un en blanc, etiquetant-la per a la seva 

posterior classificació a l’arxiu, creant així una rutina tediosa. 

Per tant, es defineixen les següents mancances que es tenen a la planta 

industrial: 

  

• Equips de mesura molt voluminosos 

• Poca versatilitat. 

• Dades en suport analògic (paper). 

 

Es per això que des de la gerència de Lácteos del Vallés es va plantejar la 

necessitat d’un canvi en la manera d’adquirir i enregistrar les dades del procés. 

Un cop es va veure que la instal·lació estava obsoleta, es va proposar d’adquirir 

un sistema nou de supervisió de dades, que no requerís una atenció constant 

de l’operari i adquirís les dades de forma digital, de manera que 

s’enregistressin en un PC, eliminant els discs dels enregistradors gràfics. 
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1.4. Objectius del projecte. 
  

Un cop ben definida la mancança de la planta industrial, abans de començar a 

buscar el que el mercat ens pot oferir, es marquen els següents requisits per al 

nou sistema d’adquisició de dades: 

 

• Ha d’ocupar poc espai. 

• Flexible a l’hora de modificar-lo. 

• Enregistrament de dades digital, compatible amb sistema 

operatiu Windows i fulles de càlcul Excel. 

• Autosuficient, que necessiti la mínima atenció d’un operari. 

 

Després de definir els requisits, ens trobem que pràcticament estem descrivint 

un PLC o un aparell similar, per tant centrem la recerca en aquests dispositius. 

Finalment, es contacta amb Desin Instruments, empresa dedicada al disseny, 

fabricació i comercialització de instrumentació de processos aplicats a la 

indústria. Un cop estudiats els seus catàlegs de productes, es dissenya una 

projecte d’instal·lació basat en equips modulars. 

Aquests equips, que seran detallats més endavant, permetran adquirir les 

dades aprofitant les sondes de temperatura ja instal·lades a la maquinària, 

també es podran agrupar tots els equips en un sol quadre, ocupant el mínim 

espai. I sobretot, permetran adquirir les dades digitalment en una històrics, així 

com la seva visualització en un sinòptic de procés interactiu. 
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CAPÍTOL 2 :DISSENY DEL PROJECTE 
En aquest capítol establirem les bases tècniques del projecte. Veurem pas a 

pas com s’ha anat realitzant el disseny, i com s’ha dividit la superfície de la nau 

en zones per a la seva millor distribució, com s’han seleccionat els aparells, 

l’arquitectura, el protocol de comunicacions etc. 

En termes generals el que es pretén realitzar es la instal·lació d’un seguit 

d’autòmats industrials per a la supervisió i adquisició d’un seguit de dades 

referents a  un procés industrial. 

 

2.1. Emplaçament. 
 

La nau de la qual disposa l’empresa ocupa una superfície aproximada de 

1500m2. Això representa una gran àrea de treball, així doncs l’hem dividit en 

dues zones, d’aquesta forma col·locarem a cadascuna de les zones un quadre 

elèctric amb tots els autòmats, des del qual cablejarem fins a l’aparell de 

mesura situat a peu de màquina. 

 

 
 

Quadre Zona 
Quadre Zona 

Maquinaria 

Dipòsits 

Xarxa 

Xarxa 

Z1 

Z2 



  
DISSENY, IMPLEMENTACIÓ I POSTA EN MARXA  

 DE UN SISTEMA DE CONTROL I SUPERVISIÓ. 

                                                                                                                                  27

S’ha dissenyat la instal·lació de tal manera que la planta industrial queda 

dividida en dues zones: Zona 1 i Zona 2. La primera zona l’anomenem també 

zona de producció, ja que la majoria de variables estan relacionades amb 

aquesta. La segona zona es anomenada  logística de tancs, degut a que la 

majoria de nivells i temperatures dels dipòsits es monitoritzen allà. 

 

2.1.1. ZONA 1: Producció 

 
Nota: tots els equips esmentats a continuació són descrits més detalladament 

més endavant. 

 

La zona de producció representa la superfície més gran de la nau, doncs s’hi 

troben la majoria de màquines que fabriquen i envasen el producte. Tot i això, 

la quantitat de variables a supervisar és molt inferior a la de la zona de logística 

de tancs. Això es així degut a que les màquines d’envasat, les batedores i 

d’altres no precisen una monitorització, ja que el producte ja esta quasi acabat.  

D’altra banda, en aquest quadre elèctric ens trobem que hem de supervisar 

dues temperatures molt importants: els maduradors. Com s’ha explicat al 

primer capítol, el producte, un cop batut es deixa madurar, i d’aquesta 

maduració en depenen factors com la textura i la consistència. Es per això que 

els operaris han de consultar la temperatura d’aquests dos maduradors força 

sovint, i per aquest fet s’han instal·lat per a les dues entrades uns dispositius 

(LS-3220) amb un display que permet mostrar la temperatura, a banda 

d’enviar-la per xarxa cap a l’arxiu. Aquests displays han estat muntats a la porta 

del quadre elèctric, permetent la seva consulta sense haver d’obrir la porta. 

A més a més, en aquesta zona, ja per criteris de proximitat, s’adquireixen 4 

variables més: les tres temperatures corresponents a les tres cambres 

frigorífiques i la d’un dipòsit destinat a emmagatzemar producte per a aerosols, 

totes connectades a un  MAC-3540. 

Finalment s’ha instal·lat també un AC-1000, un mòdul de comunicacions que 

ens permet fer arribar el senyal elèctric correctament, doncs la gran distància 

que separa aquest quadre del sistema en requeria un. 
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2.1.2. ZONA 2: Logística de tancs. 

 

Nota: tots els equips esmentats a continuació són descrits més detalladament 

més endavant. 

 

La zona de logística de tancs es, amb diferencia, la que més variables 

supervisa i, conseqüentment, més equips de mesura posseeix al quadre. 

L’empresa disposa de 8 dipòsits d’emmagatzemament dels que ha de 

supervisar la temperatura, sis dels quals també necessiten supervisió de nivell. 

Les dades referides a aquesta zona no són tan consultades com podrien ser 

les de la zona 1, ja que els dipòsits normalment s’omplen només un cop al dia. 

Per això s’ha creat un sinòptic de procés al PC mitjançant el software 

PROASIS, de DESIN INSTRUMENTS. 

Tot i això, en aquesta zona, l’operari algun cop ha de consultar aquestes 

variables, i observant el temps perdut desplaçant-se fins al PC i realitzada la 

consulta, veiem que no es gens pràctic. Per aquest motiu, hem decidit instal·lar 

dos dispositius DAS-8000, que ens permeten connectar totes les entrades i 

visualitzar-les amb un display, mitjançant una botonera que ens permet 

navegar pels canals. 

També s’han instal·lat tres HS-7500 que connectats a uns convertidors, formant 

un petit llaç de corrent 4-20mA, son els que ens permeten visualitzar els nivells 

dels dipòsits a uns displays situats en un altre quadre. 
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2.2. Anàlisi de necessitats particulars. 
 

TAULA 1 : VARIABLES I SORTIDES 
 

(1) La sortida PT-100 

correspon a la 

temperatura i la 

sortida 4-20mA al 

nivell. 

 
 

VARIABLES I SORTIDES 

  VARIABLE SORTIDA 

Dipòsit 1 Tª i Nivell PT-100/4-20mA(1) 

Unitat frigorífica Tª  PT-100 

Dipòsit 3 Tª i Nivell PT-100/4-20mA(1)

Dipòsit 4 Tª i Nivell PT-100/4-20mA(1)

Dipòsit 5 Tª i Nivell PT-100/4-20mA(1)

Dipòsit 6 Tª i Nivell PT-100/4-20mA(1)

Dipòsit 7 Tª i Nivell PT-100/4-20mA(1)

      

Dipòsit 9 Tª PT-100 

Dipòsit 8 Tª PT-100 

Pasteuritzador 1A Tª 4-20mA 

Pasteuritzador 1B Tª 4-20mA 

Pasteuritzador 2A Tª 4-20mA 

Pasteuritzador 2B Tª 4-20mA 

Pasteuritzador 3A Tª 4-20mA 

Pasteuritzador 3B Tª 4-20mA 

      

Aerosols Tª PT-100 

Cambra 1 Tª 4-20mA 

Cambra 2 Tª 4-20mA 

Cambra 3 Tª 4-20mA 

Madurador 1 Tª 4-20mA 

Madurador 2 Tª 4-20mA 
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La taula de variables i sortides representa totes les dades que hem de 

supervisar i adquirir així com el seu tipus de senyal elèctric, que generalment 

és donat per la sonda que els mesura. Normalment per a cadascuna de les 

màquines o dipòsits només hi correspon una variable, però en el cas dels 

dipòsits o dels pasteuritzadors, veiem que no es el cas. 

Finalment, observem que tenim 21 variables a monitoritzar, que només son de 

tipus PT-100 o 4-20mA i o bé son temperatures o bé son nivells d’un dipòsit. 

2.2.1. Sondes PT – 100 

 

Els RTD (resistive temperature detector) son sensors de temperatura resistius. 

En ells s’aprofita l’efecte que té la temperatura en la conducció dels electrons 

per a que, davant un augment de la temperatura, hi hagi un augment de la 

resistència elèctrica que presenten. Aquest augment ve donat per la següent 

expressió: 

 
On : 

 

R es la resistència a una temperatura de TºC 

R0 es la resistència a 0ºC 

T es la temperatura. 

 

Aquest efecte sol aproximar-se a un sistema de primer o segon ordre per  a 

facilitar els càlculs. Els sensors RTD solen anar associats a muntatges elèctrics 

de tipus Pont de Wheatstone, responent a una variació de la resistència 

elèctrica per efecte de la temperatura per a originat un senyal analògic, destinat 

al sistema de control. 

Un tipus de RTD son les PT-100 o PT-1000. Aquests sensors reben el seu nom 

del fet que estan fabricats amb platí (Pt), i presenten una resistència de 100 

Ohms o 1000 Ohms respectivament a 0ºC. Son dispositius molt lineals en un 
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gran rang de temperatures per el que solen expressar la seva variació 

mitjançant la següent expressió: 

 

 
 

On Tª0 es una temperatura de referència i R0 es la resistència a la temperatura 

de referència 

Normalment les PT-100 industrials es subministren encapsulades dins un tub 

d’acer inoxidable (l’anomenada beina), on a un extrem està l’element sensible 

(platí) i a l’altre el Terminal elèctric dels cables protegit dins una caixa rodona 

d’alumini (el capçal). 

D’altra banda, les PT-100 son lleument més costoses i mecànicament no tan 

rígides com el termoparells, solen superar-les en aplicacions de baixa 

temperatura ( -100 a 200ºC), encara que les PT-100 poden entregar fàcilment 

precisions d’una dècima de Grau. Tot i això, el gran avantatge el presenten en 

poder situar les sondes a certa distància del mesurador sense cap problema 

(distancia màxima 30 metres), utilitzant cable de coure convencional. 

Per a connectar les PT-100 existeixen 3 modes, i cadascun d’ells requereix un 

instrument lector distint. L’objectiu final es determinar exactament la resistència 

elèctrica de l’element sensor de platí sense que influeixi a la lectura la 

resistència dels cables. 

• Connexió a 2 fils: es el mode més fàcil de connexió (i el menys 

recomanat). En aquest cas les resistències dels cables Rc1 i Rc2 

que uneixen la PT-100 a l’instrument se sumen, generant un error 

inevitable. Per a disminuir l’error, una de les solucions possibles 
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es emprar el màxim gruix de cable possible per a disminuir la 

resistència de Rc1 i Rc2, disminuint alhora l’error de lectura. 

Per exemple, si la temperatura es de 90ºC, llavors R(t) = 134,7 

Ohms, però si el cable Rc1 té una resistència de 1,3 Ohms i Rc2 

1,2 Ohms, llavors la resistència mesurada serà de 137,2 Ohms, i 

la lectura de l’instrument resultarà de 96ºC. Com es pot observar, 

es comet un error de 6ºC, per tant cal tenir en compte les 

mancances d’aquest tipus de connexionat. 

• Connexió a 3 fils: aquest mode es el més comú i resol bastant bé 

el problema de l’error generat pel cablejat. 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

L’únic requisit es que els tres cables tinguin la mateixa resistència 

elèctrica, doncs el sistema de mesura es basa (quasi sempre) en el 

Pont de Wheatstone. Com a inconvenient, cal dir que l’element de 

mesura ha d’estar preparat per a tal tipus de connexió. 

 

• Connexió a 4 fils: el mètode de 4 fils es el més precís de tots. Els 

cables poden ser de distinta resistència, però l’element de mesura 

sol ser més costós. 

Pels cables 1 i 4 es fa circular una corrent I (de valor conegut), a 

través de R(t), provocant una diferencia de potencial V als 

extrems. Els cables 2 i 4 estan connectats a l’entrada d’un 

voltímetre d’alta impedància, llavors per aquests cables no circula  
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corrent i per tant la seva caiguda de tensió es zero, mesurant el 

voltímetre el valor exacte de tensió V als extrems de R(t). 

Finalment, l’instrument obté R(t) al dividir V mesurat entre la 

corrent I coneguda. 

 

Un cop vistes les diferents maneres de connectar les PT-100, podem observar 

que no es possible connectar dues unitats lectores a una mateixa sonda, doncs 

cadascuna subministra la seva pròpia corrent d’excitació.  

Per a qualsevol mètode de connexió s’ha de fer passar una certa corrent 

elèctrica I per l’element sensor, per així poder mesurar la seva resistència. 

Aquesta corrent l’anomenem usualment “corrent d’excitació”, i la subministra 

l’element lector, essent de l’ordre de 0,1~2 mA, depenent del model o marca de 

l’equip. 

Un problema que sol aparèixer es que la corrent d’excitació generi per efecte 

joule un escalfament de l’element sensor, augmentant la seva temperatura i 

produint així un error a la lectura. Aquest problema és mes pronunciat en tant 

que més petita sigui la  PT-100 (menor capacitat de dissipació del calor 

generat). Es per tant, que la corrent d’excitació sol ser d’un valor molt baix, 

rondant els 0,18 mA. 

 

S’han d’acomplir certes precaucions de neteja i protecció en la instal·lació de 

les PT-100 per a prevenir errors per fuites de corrent. Es freqüent que els 

cables en ambients mot humits es deteriorin i produeixin un pas de corrent 

entre ells a través de la pròpia humitat condensada. Encara que mínima, 

aquesta corrent “fugada” farà aparèixer al lector una temperatura menor que la 
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real. Les esmentades fuites també poden aparèixer amb l’òxid o la pols que 

cobreix els terminals. 

Al moment de adquirir una sonda PT-100 s’ha de tenir present que existeixen 

diferents qualitats i preus per a l’element sensor. Els de millor qualitat estan fets 

de platí autèntic, existint altres sensors mes econòmics fets a base d’una 

pintura conductora sobre un substrat de ceràmica (tot i que son bastant menys 

precisos). 

Es poc recomanable instal·lar un PT-100 en llocs sotmesos molta vibració 

(motors potents, turbines...), doncs es molt probable que es fracturi. 

2.2.2. Sondes utilitzades. 

 

Com es pot observar a la figura 12, 

les sondes utilitzades al nostre 

projecte estan formades per un capçal 

cilíndric, amb la part superior ovalada i 

fàcilment extraïble mitjançant uns 

cargols. Un cop retirat aquesta tapa, 

podem observar els 3 terminals que 

provenen del sensor RTD, i que 

podem veure a la figura2. Normalment els dos 

pins vermells indiquen les bornes de la 

resistència de platí, essent la tercera el 

comú o massa. 

Una altra part important de la sonda es la 

vareta platejada, que es un tub molt fi on a la 

part final està situada la resistència de platí. 

El comprador sol demanar les sondes amb 

unes mesures concretes, segons les seves 

necessitats, fet el qual se solen fer a mida. 

Un detall a observar es que aquestes 

sondes son especials per a la indústria 

Fig. 13 – Sondes PT-100. 

Fig.14 – Detall de sonda. 
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alimentària. Com que han de mesurar la temperatura d’un producte, es evident 

que no poden entrar en contacte amb el mateix, i per això existeix la vareta 

metàl·lica. També per això existeix el capçal cilíndric, que disposa d’una sortida 

lateral en la que connectem la nostra mànega de cables de forma totalment 

estanca. Generalment, tot i que hi ha diferents marques, mides, colors i 

dissenys, la majoria de sondes disposen dels 3 terminals com els de la figura 3, 

cosa que ens ha facilitat molt el seu ús. 

 

2.2.3. Llaç de corrent 4-20mA. 

Per a la instrumentació de control de processos industrials, els llaços de corrent 

de       4-20mA son molt comuns, representant 4mA el valor més baix del rang i, 

conseqüentment, els 20mA el valor més alt. El llaç de corrent sol ser molt 

precís en la seva mesura, ja que no està afectat per caigudes de tensió als 

terminals, i addicionalment subministra corrent al dispositiu de mesura. 

 La precisió abans esmentada es un factor a tenir en compte, ja que si hi ha 

una resistència significativa a la línia, el transmissor de llaç mantindrà la corrent 

apropiada, fins a la seva capacitat de voltatge màxim. El zero representat pels 

4mA permet a l’instrument descobrir errors al llaç, ja que si el llaç es trenca, 

l’absència de corrent indica un error, en tant que si el nostre zero coincidís amb 

0 mA, no sabríem del cert si la mesura es nul·la o bé hi ha un error a la línea. 

Se sol utilitzar per a mesurar pressió, temperatura, flux, pH o d’altres variables 

de procés, permetent convertir  el valor de corrent a una tensió amb una 

resistència de precisió. Un dels avantatges dels llaços de corrent es que podem 

incloure dispositius addicionals al llaç sense comprometre el funcionament del 

mateix, connectant-los en sèrie als anteriors equips.  
 
Els dispositius que pertanyen a un llaç poden ser classificats, segons el punt de 

vista de la font de corrent, com actius o passius. Els actius subministren 

corrent, d’altra banda els passius s’alimenten de la corrent del llaç. Per 

exemple, un registrador pot proporcionar corrent al llaç amb un instrument 

transmissor, com pot ser un transmissor de pressió. El transmissor de pressió 
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modula la corrent sobre el llaç per a enviar el senyal al registrador, però en sí 

mateix no subministra corrent al llaç. Un altre llaç podria tenir dos registradors 

passius, un transmissor de pressió passiu i una bateria de 24V, essent la 

bateria el dispositiu actiu. Es poden connectar multitud d’elements passius en 

sèrie, però un llaç ha de tenir un sol element transmissor i sols una font (el 

dispositiu actiu). 

La relació entre el valor de corrent i la mesura de variable de procés es 

marcada per la calibració (feta a mida del usuari), que assigna els rangs entre 

els 4 i els 20 mA. 

 

2.2.4. Transmissors de pressió. 

El control de la pressió als processos industrials dona condicions de treball 

segures. Qualsevol recipient o canalització posseeix certa pressió màxima de 

treball i seguretat, variant aquesta d’acord amb el material i la seva construcció. 

Les pressiona excessives poden provocar la destrucció de l’equip i posar en 

perill al personal en situacions perilloses, particularment quan s’hi barregen 

fluids inflamables o corrosius. 

Afortunadament, aquest no es el nostre cas, tot i que emprarem un transmissor 

de pressió per a adquirir dades referides a capacitat (litres) i volum (%). 

De transmissors n’hi ha de molts tipus, essent els mes comuns i fàcils de trobar 

els mecànics, els pneumàtics i els electrònics. Degut a que aquests darrers 

seran els que emprarem, els detallarem tot seguit. 

 

2.2.4.1. Elements electromecànics 

Els elements electromecànics de pressió utilitzen un element mecànic elàstic 

combinat amb un transductor elèctric que genera el senyal elèctric 

corresponent. L’element mecànic consisteix en un tub, una espiral, una hèlix, 

un diafragma i finalment una manxa. Mitjançant un sistema de palanques 

converteixen la pressió en una força o un desplaçament mecànic. 

Seguidament en veurem els diferents tipus: 
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2.2.4.2. Transductors resistius. 

Sens dubte uns dels transmissors elèctrics més senzills. Formats per un 

element elàstic que varia la resistència òhmica d’un potenciòmetre en funció de 

la pressió. El potenciòmetre pot adoptar la forma d’un sol fil continu o bé pot 

estar enrotllat a una bobina seguint un valor lineal o no de resistència. 

Existeixen diferents tipus de potenciòmetre segons sigui l’element de 

resistència: grafit, bobinats, pel·lícula metàl·lica, plàstic emmotllat etc.  

A la figura 14 podem veure un transductor resistiu que consta d’una molla de 

referència, l’element de pressió i un potenciòmetre de precisió. La molla de 

referència és el cor del transductor ja que la seva desviació al comprimir-se deu 

ser únicament una funció de la pressió, i totalment independent de la 

temperatura, l’acceleració i d’altres factors externs. 

 El moviment de l’element de pressió es 

transmet a un braç mòbil aïllat que reposa 

a sobre del potenciòmetre de precisió. 

Aquest està connectat a un circuit de pont 

de Wheatstone.  

Els transductors resistius son simples i la 

seva senyal de sortida es bastant potent 

com per a proporcionar una corrent de 

sortida suficient per al funcionament dels 

instruments de mesura sense necessitat d’amplificació. D’altra banda, 

son insensible a petits moviments del contacte amb el cursor, mot 

sensibles a vibracions i presenten una estabilitat pobre al llarg del temps. 

 

2.2.4.3. Transductors magnètics. 

Es classifiquen en dos grups, segons el principi de funcionament: inductància 

variable i reluctància variable. Als primers fan referència a aquells en que el 

desplaçament d’un nucli mòbil dins d’una bobina augmenta la inductància de 

forma quasi proporcional a la porció metàl·lica del nucli continguda dins de la 

Figura 15 -  Transductor resistiu 
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bobina. El debanat de la bobina s’alimenta amb una corrent alterna i la força 

electromotriu d’autoinducció generada s’oposa a la f.e.m. d’alimentació que al 

anar penetrant al nucli mòbil dins de la bobina la corrent present al circuit es va 

reduint per augmentar la força electromotriu d’autoinducció. El transformador 

diferencial estudiat als transmissors electrònics d’equilibri de forces es també 

un transductor d’inductància variable, si bé, en lloc de considerar una sola 

bobina com un nucli mòbil, es tracta de tres bobines en les quals la bobina 

central es alimentada amb una corrent alterna i el flux magnètic generat indueix 

tensions a les altres dues bobines, amb la particularitat de que si el nucli és al 

centre, les dues tensions son iguals però 

oposades. 

Es a dir, el transformador diferencial es 

més aviat un aparell de relació 

d’inductàncies, posseint com a 

avantatge la seva falta de contacte entre 

els elements de mesura, tenir resposta 

lineal, són petits , de construcció robusta 

i no cal fer ajustaments crítics en el 

moment de la instal·lació. 

 

Seguidament trobem els transmissors de 

reluctància 

variable, que 

consisteixen en un imant permanent (o 

electroimant) que crea un camp magnètic dins del 

qual es mou una armadura de material magnètic. 

El circuit magnètic s’alimenta amb una força 

magnetomotriu constant, amb el qual al canviar de 

posició l’armadura, varí ara reluctància i per tant el 

flux magnètic. Aquesta variació de flux dona lloc a 

una corrent induïda a la bobina que es, per tant, 

Figura 16 -  Transductor 
d’inductancia variable. 

Figura 17 -  
Transductor de 

reluctancia 
variable 
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proporcional al grau de desplaçament de l’armadura mòbil. 

El moviment de l’armadura es petit (de l’ordre d’un grau) sense contacte amb 

les parts fixes, fet pel qual no existeix fregament, eliminant-ne la histèresis 

mecànica típica d’altres instruments. Els transductors de reluctància variable 

presenten una alta sensibilitat a les vibracions, una estabilitat mitja en el temps 

i son sensibles a la temperatura. 

 

2.2.4.4.Transductors capacitius. 

Basats en la capacitat que es produeix en un condensador al desplaçar-se una 

de les seves plaques per l’aplicació de pressió. La placa mòbil té forma de 

diafragma i es troba situada 

entre dues plaques fixes. 

D’aquesta manera es tenen 

dos condensadors, un de 

capacitat fixa (o de referència) i 

l’altre de capacitat variable, 

que pot comparar-ne en 

circuits oscil·lants o bé en 

ponts de Wheatstone alimentats 

a corrent alterna. 

Els transductors capacitius es caracteritzen per el seu petit tamany i 

construcció robusta, posseeixen un petit desplaçament volumètric i son 

adequats per a mesures estàtiques i dinàmiques. EL seu senyal es dèbil pel 

que precisen d’amplificadors, amb el risc d’introduir errors a la mesura. Són 

sensibles a la variació de temperatura i a les acceleracions transversals, 

precisant d’un ajustament dels circuits oscil·lants i dels ports de corrent alterna 

en els que estan acoblats. 

 

Figura 18-  Transductor capacitiu 
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2.2.4.5. Galga extensiomètrica. 

Basada en la variació de longitud i de diàmetre, i per tant de resistència, que té 

lloc quan un fil de resistència es troba sotmès a una tensió mecànica per l’acció 

de una pressió. 

Existeixen dos tipus de galgues extensiomètriques: les cimentades (formades 

per varis bucles de fil molt fi enganxats a una fulla base de ceràmica, paper o 

plàstic) i les galgues sense cimentar ( els fils de la resistència descansen entre 

una armadura fixa i una altra de mòbil sota una lleugera tensió inicial) 

 
 

En ambdós tipus de galgues, l’aplicació de pressió estira o comprimeix els fils 

segons sigui la disposició que el fabricant hagi adoptat, modificant doncs la 

resistència dels mateixos. 

La galga sol formar part d’un pont de Wheatstone i quan roman sense tensió té 

una resistència elèctrica determinada. S’aplica al circuit una tensió nominal tal 

que la petita corrent que circula per la resistència crea una caiguda de tensió a 

la mateixa i el pont s’equilibra per a aquestes condicions. 

Qualsevol variació de pressió que mogui el diafragma transductor canvia la 

resistència de la galga i desequilibra el pont. 

 

 

 

Figura 19 - Galga cimentada i Galga sense cimentar. 
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2.2.4.6. Transductors piezoelèctrics. 

Els elements piezoelèctrics son materials cristal·lins que al deformar-se 

físicament per l’acció d’una pressió generen una senyal elèctrica. Dos materials 

típics als transductors piezoelèctrics 

són el quars i el titanat de bari, 

capaços de suportar temperatures de 

l’ordre de 150ºC en Server continu i de 

230º en servei intermitent. 

Son elements lleugers, de petites 

dimensions i de construcció robusta. El 

seu senyal de desposta a una variació de pressió es lineal i son adequats per a 

mesures dinàmiques, al ser capaços de despostes freqüencials de fins a un 

milió de cicles per segon. Tenen la desavantatge de ser sensibles als canvis de 

temperatura i d’experimentat deriva al zero, precisant d’un ajustament 

d’impedàncies en cas d’un fort xoc. Així mateix, el seu senyal de sortida es 

relativament dèbil pel que precisen d’amplificadors i condicionadors de senyal 

que poden introduir errors a la mesura. 
 

2.2.4.7. Transductors mecànics de manxa i diafragma. 

Treballen de forma diferencial entre la pressió atmosfèrica i la del procés. 

Poden estar compensats amb relació a la pressió atmosfèrica i calibrats en 

unitats absolutes. Al ser dispositius mecànics, les forces disponibles a 

pressions molt baixes son tan petites que aquests instruments no son adequats 

per a la mesurar. Poden portar acoblats galgues extensiomètriques. 

 

2.2.4.8. Mesurador McLeod. 

S’empra com a aparell de precisió en la calibració dels restants instruments. 

Basat en comprimir una mostra de gas de gran volum conegut a un volum més 

petit i a major pressió mitjançant una columna de mercuri en u tub capil·lar. La 

pressió del gas es dedueix aplicant la llei de Boyle. 
 

Figura 20 -Transductor piezoelectric 
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2.2.4.9. Transductors tèrmics.  

Basats en el principi de la proporcionalitat entre l’energia dissipada des de la 

superfície calenta d’un filament escalfat per un corrent constant i la pressió del 

gas ambient quan el gas roman a baixes pressions absolutes. 

El transductor tèrmic termoparell conté un filament en “V” que porta incorporat 

un petit termoparell. AL passar una corrent constant a través del filament, la 

seva temperatura es inversament proporcional a la pressió absoluta del gas. La 

força electromotriu generada per el termoparell indica la temperatura del 

filament i per tant assenyala al buit de l’ambient. Per a compensar la 

temperatura ambient s’empra una segona unitat continguda dins d’un tub 

segellat al buit. El senyal de sortida diferencial dels dos termopars es 

proporcional a la pressió. 

Els avantatges d’aquest tipus de transductors resideixen en el seu baix cost, 

llarga duració i fiabilitat. Com a inconvenient es sensible a la composició del 

gas, posseeix característiques no lineals i presenta risc de combustió si 

s’exposa a pressió atmosfèrica quan el filament és calent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 -  Transductor tèrmic termopar 
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2.2.4.10. Transmissors instal·lats. 

 

Per a mesurar el nivell dels dipòsits emprarem 

un transmissor de pressió, que es un aparell de 

mesura que es sensible a la pressió realitzada 

sobre una membrana, donant una sortida de 

corrent 4-20mA. 

A la figura 14 observem un transmissor que 

empra una galga extensiomètrica de la marca 

Endress+Hauser, que bàsicament es composa 

d’un cilindre més gruixut a la base i un tub 

rematat en un disc a la part superior. Dins 

d’aquest disc es troba la membrana sensible 

a la pressió, unida al tub. La base cilíndrica 

es on es troben les bornes de connexió, tal i com es pot veure a la figura 15, 

així com els accessos per a les mànegues del cablejat. 

 

Pel que fa al connexionat, a la figura 15 

observem que la sonda disposa de dos 

punts d’accés, emprant-ne només un per a 

accedir el cablejat. La connexió es més 

simple, existint només dues bornes, ja que 

amb tancar el llaç de corrent 4-20mA n’hi 

ha prou.  

Igual que amb les sondes PT-100, els 

transmissors també son especials per al 

sector dedicat a l’alimentació, no disposen 

d’arestes i no hi ha cap connexió exterior. Pel que fa a la instal·lació del 

transmissor, aquest es diferent a la sonda RTD. En comptes de mecanitzar el 

dipòsit i l seva camisa, es modifica el tub de sortida, fent un forat al colze que hi 

ha a sota, de forma que s’introdueix la membrana, ja que així lògicament 

captarà la pressió correctament. 

 

Fig.22 – Transmisor de pressió 

Fig.23 – Detall del connexionat 
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2.3. Autòmat industrial. 
Un cop analitzats els elements de mesura que farem servir, la ubicació dels 

mateixos i l’entorn en que treballaran, arribem a la conclusió que l’equip adient 

per a enregistrar i supervisar les dades es un autòmat programable o PLC. 

D’autòmats programables n’hi ha de molts tipus, marques i models, de manera 

que primer en farem una descripció genèrica. 

 

2.3.1. ¿Què és un PLC?. 

Un PLC (o controlador lògic programable) es un dispositiu que va ser 

desenvolupat per a reemplaçar els circuits seqüencials de relés per al control 

de màquines. 

El PLC treballa atenent les seves entrades i depenent del seu estat, 

connecta/desconnecta les sortides. L’usuari introdueix un programa, 

normalment via software que proporciona els resultats desitjats. Els autòmats 

son emprats en moltes aplicacions reals, quasi totes les aplicacions que 

necessitin algun tipus de control elèctric necessiten un PLC. Llavors definim 

PLC com una computadora especialitzada, dissenyada per a controlar 

màquines i processos en ambients industrials, operant a temps real. 

Una altra definició de PLC es la que esmenta l’autòmat com a un dispositiu 

electrònic digital que empra una memòria programable per a emmagatzemar 

instruccions i per a implementar funcions específiques tals com funcions 

lògiques, seqüencials, de temporització, comptatge i aritmètiques per a control 

de màquines i processos. Per tant, en general es pot dir que un autòmat 

programable industrial es un equip electrònic de control amb un cablejat intern 

(hardware) , que s’adapta al procés a controlar mitjançant un programa 

específic (software), que conté la seqüència  d’operacions a realitzar. 

Aquestes operacions e defineixen sobre les senyals d’entrada i sortida al 

procés, cablejades directament a les bornes de connexió de l’autòmat. 

Els senyals d’entrada poden procedir d’elements digitals, com finals de carrera i 

detectors de proximitat, o analògics com sensors  de temperatura i dispositius 

de sortida en tensió o corrent contínua. 
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L’autòmat governa les senyals de sortida segons el programa de control 

prèviament emmagatzemat a la memòria, a partir de l’estat de les senyals 

d’entrada. Aquest programa s’introdueix a l’autòmat mitjançant la unit de 

programació que permet funcions addicionals com la depuració de programes, 

simulació, monitorització etc. 

 

2.3.2. Estructura d’un PLC. 

Els PLC han evolucionat molt al llarg del temps, en un principi eren un seguit 

d’equips modulars muntats sobre un rail. Els equips es connectaven entre ells i 

ocupaven força espai físic. Amb el temps, van aparèixer els PLC compactes, 

que amb un sol mòdul integraven les funcions dels anteriors. Tot i això, un PLC, 

invariablement de la tecnologia amb que hagi estat construït disposa dels 

següents elements: 

 

• Font d’alimentació: l’encarregada de transforma la tensió de 

xarxa (alterna) a baixa tensió (corrent contínua), normalment 24 

Volts.  

• CPU: unit central de processos, l’autèntic cervell del sistema. 

S’encarrega de rebre les ordres de l’operari per mitjà de la 

consola de programació i el mòdul d’entrades. Posteriorment les 

processa per a enviar respostes al mòdul de sortida. A la seva 

memòria resideix el programa destinat a controlar el procés. 

• Mòdul d’entrades: a aquest mòdul s’uneixen elèctricament els 

captadors (interruptors, finals de carrera polsadors...). La 

informació rebuda en ell es transmesa a la CPU per a ser 

processada d’acord amb la programació resident. Es poden 

diferenciar dos tipus de captadors, els actius i els passius. Els 

captadors passius son aquells que canvien el seu estat lògic per 

mitjà d’una acció mecànica (per exemple interruptors o 

polsadors). Els captadors actius son dispositius electrònics que 
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necessiten ser alimentats per que modifiquin el seu estat lògic 

(per exemple  els detectors fotoelèctrics, inductius, capacitius etc). 

• Mòdul de sortides: el mòdul de sortides de l’autòmat es 

l’encarregat d’activar i desactivar els actuadors (bobines de 

contactors, làmpades, motors petits etc). La informació es enviada 

al mòdul de sortides per a que aquestes siguin activades i a la 

vegada els actuadors que en elles estiguin connectats. Segons el 

tipus de procés a controlar, podem utilitzar diferents tipus de 

sortides, existint-ne tres tipus ben diferenciats que veurem a 

continuació. 

• Mòdul de sortides (relé): usat en circuits de corrent contínua i 

alterna. Basats en la commutació mecànica per al bobina de rel´, 

d’un contacte elèctric normalment obert. 

 

 

 

 

 

• Mòdul de sortides (triac): utilitzat en circuits de corrent contínua 

i alterna que necessiten maniobres de commutació molt ràpides. 

• Mòdul de sortides (transistor col·lector obert):l’ús d’aquest 

tipus de mòdul es exclusiu dels circuits de corrent contínua. 

Igualment que als triacs, es emprat en circuits que necessiten 

maniobres de connexió/desconnexió molt ràpides. 

 

 

 

 

Fig. 24 – Sortida a relé 

Fig. 25 – 

Sortida a 

col.lector obert 
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• Terminal de programació: el terminal o consola es el que permet 

comunicar a l’operari amb el sistema. Bàsicament les seves funcions 

son transferir i modificar programes, verificar la programació i 

informar del funcionament del procés. Com a  consoles de 

programació poden ser emprades les construïdes específicament per 

a l’autòmat, tipus calculadora o bé un ordinador personal (PC), que 

suporti el software especialment dissenyat per a resoldre els 

problemes de programació i control. 

 

 

 

 

 

 

 

• Perifèrics: els perifèrics no intervenen directament en el 

funcionament de l’autòmat, però sens dubte faciliten el treball de 

l’operari. Els més usuals són impressores (matricials), cartutxos de 

memòria EEPROM i visualitzadors o panells d’operació (pantalles 

planes TFT) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.26–Terminal tipus calculadora i PC 

Fig. 27 – Panell d’operació. 
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2.3.3. Llenguatges de programació. 

Degut a l’existència de diferents fabricants ens podem trobar, conseqüentment 

amb diferents llenguatges de programació. Usualment cada marca comercial 

aporta amb la compra del seu autòmat un software especial per al dispositiu, tot 

i això, n’existeixen 3 tipus molt emprats: el KOP, AWL i FUP. 

 

• Llenguatge KOP:  la representació del llenguatge de programació 

KOP (esquema de contactes) es similar a la dels esquemes dels 

circuits. Els elements d’un esquema de circuits, tals com els 

contactes normalment tancats i normalment oberts, s’agrupen en 

segments. Un o varis segments constitueixen l’àrea d’instruccions 

d’un bloc lògic.  Aquest es un dels llenguatges més utilitzats per ser 

el més gràfic i senzill d’interpretar. 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

• Llenguatge AWL: el llenguatge de programació AWL (llista 

d’instruccions) es un llenguatge textual orientat a la màquina. Les 

diverses instruccions equivalen als passos de treball amb els que la 

CPU executa el programa i aquests es poden reunir en segments. 

Sol ser emprat per usuaris experimentats. 

• Llenguatge FUP: el llenguatge de programació FUP (diagrama de 

funcions) utilitza els símbols gràfics de l’àlgebra de Boole per a 

representar la lògica. Es el menys utilitzat dels tres. 

 

Fig. 28 – Llenguatge KOP 
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2.3.4. Funcionament del PLC. 

Els autòmats programables son màquines seqüencials que executen 

correlativament les instruccions indicades al programa emmagatzemat a la 

memòria, generant unes ordres o senyals de comandament a partir de les 

senyals d’entrada llegides de la planta (aplicació). Al detectar-ne canvis als 

senyals, l’autòmat reacciona segons el programa fins a obtenir les ordres de 

sortida necessàries. Aquests seqüència s’executa contínuament per a 

aconseguir el control actualitzat del procés. 

La seqüència bàsica d’operació es pot dividir en tres fases principals: 

 

• Lectura de senyals. 

• Processat del programa per obtenir senyals de control. 

• Escriptura de les senyals de sortida. 

 

 A fi d’optimitzar el temps, la lectura i l’escriptura de les senyals es realitza tot 

de cop per a totes les entrades i les sortides. Llavors, les entrades llegides dels 

mòduls d’entrada es guarden en una memòria temporal (imatge d’entrada). A 

aquesta accedeix la CPU durant l’execució del programa, i segons va obtenint 

les sortides, es guarda a una altra memòria temporal (imatge de sortida). Un 

cop executat el programa complet, aquestes imatges de sortida es 

transfereixen totes a la vegada al mòdul de sortida. 

L’autòmat realitza també una altra sèrie d’accions que es van repetint 

periòdicament, definint un cicle d’operació.  

 

2.3.4.1. Cicle de funcionament. 

El funcionament d’un autòmat es, descartant el procés inicial que segueix a un 

reset, de tipus seqüencial i cíclic. Es a dir, les operacions tenen lloc una darrera 

l’altra i es van repetint contínuament en tant que l’autòmat estigui encès. 

El cicle de funcionament es divideix en dos parts, anomenades procés inicial  i 

cicle d’operació. 
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2.3.4.2. Procés inicial. 

Abans d’entrar al cicle d’operació l’autòmat realitza una sèrie d’accions 

comunes, que tracten fonamentalment d’inicialitzar els estats del mateix així 

com revisar el hardware. Aquestes rutines de revisió comproven els següents 

dispositius: 

  

• Bus de connexions de les entrades i sortides. 

• Nivell de bateria (si existeix). 

• Connexió amb memòries internes del sistema. 

• Mòdul de memòria exterior (si existeix). 

 

Si es trobés algun error, generalment s’activa un LED d’error i quedaria 

registrat el codi d’error. Un cop comprovades les connexions, s’inicialitzen les 

variables internes. 

 

• Es posen a OFF les posicions de memòria interna (exceptuant 

aquelles protegides contra pèrdues de tensió). 

• S’esborren totes les imatges d’entrada/sortida. 

• S’esborren tots els comptadors i temporitzadors (es posen a zero). 

 

Un cop transcorregut el procés inicial, i si no han aparegut errors a l’autòmat, 

aquest entra al cicle d’operació. 

 

2.3.4.3. Cicle d’operació.  

Aquest cicle pot considerar-ne dividit en tres blocs. 

 

• Procés comú. 

• Execució del programa. 

• Servei a perifèrics. 
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El procés comú es el primer bloc, on es realitzen les revisions cícliques de 

connexions i de memòria de programa, protegint el sistema contra errors de 

hardware (males connexions, absència de memòria)  sintaxis (programa 

impossible d’executar). 

 

La supervisió cíclica de connexions comprova els següents punts: 

  

• Nivells de tensió d’alimentació. 

• Estat de la bateria (si existeix). 

• Bus de connexió amb les interfícies. 

 

La supervisió de la memòria de programa comprova la integritat de la mateix i 

els possibles errors de sintaxis i gramàtica. 

 

• Manteniment de les dades (checksum) 

• Existència de la instrucció END (fi de programa). 

• Estructura de salts de bloc correctes. 

• Codis d’instrucció correctes. 

 

A l’execució del programa es consulten els estats de les entrades i de les 

sortides i  s’elaboren les ordres de comandament. El temps d’execució d’aquest 

bloc d’operacions es la suma del temps d’accés a la interfície d’entrada i 

sortida, sumat al temps d’escrutació del programa. 

Tot això a la vegada depèn del nombre i la ubicació de les interfícies i la 

longitud del programa, així com el tipus de CPU que el processa. 

 

El servei a perifèrics es únicament atès si hi ha alguna petició d’intercanvi amb 

l’exterior. En cas d’haver-ne, la CPU li dedica un temps limitat, de 1 a 2 

milisegons per atendre el bescanvi de dades. Si aquest temps no fos suficient, 

el servei queda interromput fins al següent cicle. 
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2.3.4.4.Temps d’execució i control en temps real. 

El temps total que l’autòmat empra per a realitzar un cicle d’operació 

s’anomena temps d’execució del cicle d’operació, o més abreujadament  cicle 

de scan. Aquest temps depèn del número d’entrades o sortides involucrades, la 

longitud del programa de l’usuari i el nombre de perifèrics connectats al 

sistema.  

Els temps totals de cicle es llavors la suma dels temps emprats en realitzar les 

distintes operacions del cicle. Els temps d’execució d’instruccions es mesuren 

en microsegons, resultant un temps d’escrutació del programa variable en 

funció del nombre d’instruccions contingudes. Precisament el temps 

d’escrutació es un dels paràmetres que caracteritzen a un autòmat, expressat 

normalment en milisegons per cada mil instruccions. 

 

2.3.4.5. Estructura externa. 

El terme estructura externa (o configuració externa) d’un autòmat programable 

industrial es refereix a l’aspecte físic d’aquest, als blocs o elements en que esta 

dividit. Actualment es distingeixen tres estructures com les més significatives: 

 

• Compacta. 

• Semimodular (o Estructura Americana). 

• Modular (o Estructura Europea). 

 

L’estructura compacta es caracteritza per presentar un sol bloc amb tots els 

seus elements integrats (font d’alimentació,CPU, memòria, I/O...). Són els 

autòmats de gamma baixa els que solen posseir aquesta estructura i la seva 

potència sol ésser molt limitada, dedicant-se principalment a controlar 

,màquines molt petites o quadres de comandament. 

L’estructura semimodular es caracteritza per separar les entrades i sortides de 

la resta de l’autòmat, de forma tal que en un bloc compacte estan reunides la 

CPU, la memòria i la font d’alimentació. Son els habituals de la gamma mitja. 

 

 



  
DISSENY, IMPLEMENTACIÓ I POSTA EN MARXA  

 DE UN SISTEMA DE CONTROL I SUPERVISIÓ. 

                                                                                                                                  53

L’estructura modular es la més clàssica. Existeix un mòdul per cadascun dels 

diferents elements que composen l’autòmat. La subjecció dels mateixos es sol 

realitzar amb u carril DIN, amb placa perforada o sobre rack, a on s’allotja el 

bus extern d’unió dels distints mòduls que el composa. 

Aquesta estructura es pròpia dels autòmats de gamma alta, que solen posseir 

una gran flexibilitat de construcció. 

 

2.4. Arquitectures de xarxa. 
 
Un cop vistes les necessitats i escollits els dispositius més adients, plantegem 

el següent pas: ¿com connectar-ho?, i ¿quina es la forma més adient per a 

nosaltres?. 

Els sistemes de control i supervisió tenen una classificació estàndard, segons 

el punt de vista on “resideix” la intel·ligència del sistema, es a dir, l’element que 

rep les dades i dona les ordres. En podem observar dos tipus: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Arquitectura centralitzada: aquella en que els elements a 

controlar i supervisar (sensors, llums, vàlvules, etc) han de 

cablejar-ne fins el sistema de control ( un PC o similar). El sistema 

de control es el cor de la instal·lació, i a falta d’aquest (en el pitjor 

dels casos) tot deixa de funcionar. 
 

Fig. 28 - arquitectura centralitzada 
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• Arquitectura distribuïda: aquella en que l’element de control o 

supervisió es situa pròxim a l’element a controlar, estant 

l’anteriorment esmentada “intel·ligència”del sistema distribuïda per 

tots els mòduls. 
 

A priori, al llegir la descripció de l’arquitectura centralitzada, hom pot pensar 

que passarà sempre el pitjor dels casos i la seva instal·lació s’aturarà al menor 

error. Ben bé no es així, presentant cadascuna de les arquitectures avantatges 

i desavantatges, i per tant hem d’escollir la que millor s’emmotlli al les nostres 

necessitats. 

Després d’analitzar ambdues arquitectures, hem escollit una arquitectura 
distribuïda, per les següents raons que es detallen  a continuació: 

 

2.4.1. Criteri de selecció d’arquitectura. 

 

1ª Raó: Reducció del cablejat. 
En primer lloc, no oblidem que la planta industrial posseeix aproximadament 

uns 1500m2 de superfície, i que la maquinaria, per raons d’espai i de 

necessitats a l’hora de la fabricació, estan distribuïdes per tota la superfície. 

Això ens fa veure que en el moment de tirar tots el cablejat de la instal·lació, els 

costos econòmics poden ser importants. 

 

Fig. 29 - arquitectura distribuïda 
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Com podem observar a la imatge, a l’esquerra tenim un equip connectat amb 

arquitectura centralitzada, on cadascuna de les entrades o sortides esta 

connectada directament al PLC o el sistema de control (el “cor” que dèiem 

abans), i evidentment al comparar amb la imatge del seu costat, es verifica que 

l’estalvi de cable es considerable, i més al pensar en la superfície de la nau. 

 
2ª Raó: Equips modulars. 
La segona raó la veiem en quant a la rapidesa en que podem muntar la 

instal·lació, que es un punt molt important, ja que en una planta industrial, i 

sobretot en una que es produeixin productes alimentaris, les obres interessen 

que durin el mínim possible, ja que generen pols, soroll, runes i la possibilitat de 

talls al subministrament elèctric, amb la conseqüent aturada de alguna màquina 

( i de la producció). 

 

 

 

 

Fig. 29 - esquerra: arq. Centralitzada; dreta: arq. Distribuïda 

Fig. 30 - esquerra: 

arq. Centralitzada; 

dreta: arq. 

Distribuïda” 
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A l’hora de realitzar les connexions, el nombre de bornes es important, ja que el 

cable s’ha de condicionar (pelar, posar la borna, etc), i per tant qualsevol 

sistema que estalvií el nombre de bornes esta directament estalviant hores de 

feina, molèsties innecessàries i material, suposant tot això un gran estalvi 

econòmic. 

 

3ª Raó: Futures ampliacions. 

 
Amb el tipus d’arquitectura escollida es mot més fàcil ampliar la instal·lació. En 

el nostre cas particular, amb els dispositius de la marca escollida i el software 

de supervisió, es tan senzill com instal·lar físicament el dispositiu i després 

donar-lo d’alta en el sistema, essent capaç de funcionar un instant després a 

ple rendiment. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2. Selecció d’arquitectura. 

 
Un cop vistes les avantatges d’una arquitectura distribuïda, escollim aquest 

tipus per a la nostra instal·lació. Obviem l’arquitectura centralitzada degut a que 

disposem d’un gran nombre d’entrades i el cablejat suposaria moltes hores de 

feina, a part dels elevats costos econòmics.  D’altra banda, amb una 

arquitectura centralitzada també ens seria molt més difícil fer el manteniment i 

Fig. 31 -  diverses ampliacions 



  
DISSENY, IMPLEMENTACIÓ I POSTA EN MARXA  

 DE UN SISTEMA DE CONTROL I SUPERVISIÓ. 

                                                                                                                                  57

solucionar els possibles problemes que es puguin plantejar al llarg de la vida 

útil de la instal·lació.  

 Els elements de mesura (sondes) estan localitzats a la pròpia màquina, però 

els dispositius han estat agrupat en quadres elèctrics, estratègicament situats a 

la planta industrial, en armaris elèctrics que els protegeixen de  les condicions 

agressives de l’ambient de treball. 

Aquesta arquitectura ens permet 

una millor organització del cablejat, 

minimitzar costos i sobretot una 

reducció de l’espai que ocupa tot el 

traçat del cable al llarg de la planta 

industrial. 

 

 

2.5. Comunicacions. 
 

Els dos armaris elèctrics s’enllaçaran mitjançant un cable de comunicació 

emprant un protocol de comunicacions Modbus RTU, amb RS-485. Les dades 

adquirides s’emmagatzemaran en un ordinador situat al laboratori, a escassa 

distància del quadre emplaçat a la zona 2.  

Des de les oficines es podrà consultar la informació mitjançant una connexió 

ethernet.  

2.5.1 El protocol Modbus. 

 

La designació Modbus Modicon correspon a una marca enregistrada per Gould 

Inc. Com a tants altres casos, la designació no correspon pròpiament a 

l’estàndard de xarxa, incloent tots els aspectes des de el nivell físic fins el 

d’aplicació, sinó a un protocol d’enllaç (nivell OSI 2). Pot, per tant, implementar-

ne amb diversos tipus de connexió física i cadascun dels fabricants sol 

Fig.31 – arquitectura distribuïda 
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subministrar un software d’aplicació propi, que permet la parametrització dels 

seus productes.  

Al projecte que volem dur a terme utilitzarem el software PROASIS, 

subministrat per la casa DESIN INSTRUMENTS i especialment dissenyat per a 

aquestes aplicacions. 

No obstant, es sol parlar de MODBUS com un estàndard de busos de camp, 

les característiques dels quals es detallen més endavant. 

 

2.5.2. Estructura de xarxa. 

 

El medi físic de connexió pot ser un bus semidúplex (half duplex), com per 

exemple RS-485 o la fibra òptica, encara que també es pot utilitzar un bus 

dúplex (full duplex), com per exemple RS-232, 0-20mA o fibra òptica. 

La comunicació es asíncrona i les velocitats de transmissió previstes van des 

de els 75 bauds fins els 19.200 bauds. La màxima distància entre estacions 

depèn del nivell físic, existint la possibilitat de abastar els 1200 metres sense 

repetidors. 

 

Pel que fa a l’estructura lògica es del tipus mestre - esclau, amb accés al medi 

controlat per el mestre. El nombre màxim d’estacions es de 63 esclaus més 

una estació mestra, tot i que segons el fabricant i la potència dels equips 

aquesta dada pot variar significativament. 

 

El bescanvi de missatges pot ser de dos tipus: 

 

• Bescanvi punt a punt, que comporta sempre dos missatges: una 

demanda del mestre i una resposta de l’esclau (que pot ser un 

simple reconeixement o <<acknowledge>>). 

• Missatges difosos, que consisteixen en una comunicació 

unidireccional del mestre a tots els esclaus. Aquesta tipus de 

missatge no té resposta per part dels esclaus i es sol emprar per 

a enviar dades comunes de configuració, reset, etc. 
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2.5.3. Protocol. 

 

La codificació de dades dintre de la trama es pot fer en mode ASCII o purament 

binari, segons l’estàndard RTU (Remote Transmission Unit). A qualsevol dels 

dos casos, cadascun dels missatges obeeix a una trama que conté quatre 

camps principals, segons es mostra a la figura 32. La única diferencia radica en 

que la trama ASCII inclou un caràcter d’encapçalament i els caràcters CR i LF 

al final del missatge. Poden existir també diferències en la forma de calcular el 

CRC, donat que el format RTU empra una fórmula polinòmica en comptes de 

una simple suma en mòdul 16. Amb independència d’aquests petits detalls, a 

continuació es dona una breu descripció de cadascun dels camps del missatge. 

 

• Nombre d’esclau (1 byte) : permet direccionar un màxim de 63 esclaus 

amb direccions que van des del 01 H fins el 3F H. El número 00 H es 

reserva per als missatges difosos. 

 

• Codi d’operació (1 byte): existeixen dos tipus bàsics d’ordres 

 Lectura/escriptura de dades als registres o  a la memòria 

de l’esclau. 

 Ordres de control de l’esclau i el propi sistema de 

comunicacions (RUN, STOP, càrrega/descàrrega de 

software etc) 

 

figura 32. Trama genèrica del missatge segons codi emprat. 
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• Camps de subfuncions/dades: aquest camp sol contenir, en primer 

lloc, els paràmetres necessaris per a executar la funció indicada pel byte 

anterior. Aquests paràmetres podran ser codis de subfuncions en el cas 

d’ordres de control (funció 00 H) o direccions del primer bit o byte, 

nombre de bits o paraules a llegir/escriure, valor del bit o paraula en cas 

d’escriptura, etc. 

 

• Paraula de control d’errors (2 bytes): en codi ASCII, aquesta paraula 

es simplement la suma de comprovació (“checksum”) del missatge en 

mòdul 16 expressat en ASCII. En el cas de codificació RTU el CRC es 

calcula amb una fórmula polinòmica, que pot variar o no segons el 

fabricant. 

 

2.5.4. Descripció de les funcions del protocol. 

Tot seguit mostrem una taula on es llisten 

algunes de les funcions disponibles al 

protocol MODBUS, amb els seus 

corresponents codis d’operació.  

Posteriorment en descrivim les mes 

significatives. 

 

 Funció 0: permet l’execució 

d’ordres de control, tals com la 

marxa, l’aturada i la  càrrega i 

lectura de programes de l’usuari a 

l’autòmat. Per a codificar 

cadascuna de les citades ordres s’empren els quatre primers bytes del 

camp de dades. La trama resultant es la representada a la figura 33 i la 

interpretació dels codis de subfunció s’especifica a la taula . 

Donat el cas d’ordres de marxa i aturada, el camp d’informació de la 

trama representada a la figura 33 està buit, i per tant, el missatge es 

compon simplement de sis bytes de funció, més dos bytes del CRC. 
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 La resposta de l’esclau a aquestes ordres es un missatge idèntic a 

l’enviat per el mestre. Cal assenyalar que després de una aturada, 

l’autòmat sols accepta executar subfuncions de la funció 00 H. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Funcions 1 i 2: lectura de bits de l’autòmat. La trama es la indicada a la 

figura 34. La forma del direccionament dels bits es a base de donar la 

direcció de la paraula que els conté i després la posició del bit. Cal 

observar també que la resposta es donada sempre en octets complerts. 

figura 33. Trama genèrica de les subfuncions de control d’esclaus. 

Taula 34. Subfuncions corresponents a la funció 00 H. 
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Figura 35. Petició i resposta de la funció lectura de bits. (01 H, 02 H) 

 

 Funcions 3 i 4: lectura de paraules de l’autòmat. La trama es la indicada 

a la figura 36. Cal observar que la petició indica el nombre de paraules a 

llegir, en canvi la resposta indica el nombre d’octets llegits. 

 

Figura 36. Petició i resposta de la funció lectura de paraules (03 H ,04 H). 

 

 Funció 5: estructura d’un bit. La trama es la indicada a la figura 37. El  

Figura 37. Petició i resposta a la funció escriptura d’un bit (05 H). 
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direccionament del bit s’efectua tal i com s’ha indicat per a les funcions 1 y 

2. 

 Funció 6: escriptura d’una paraula. La trama es la indicada a la figura 

38. 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 38. Petició i resposta de la funció escriptura d’una paraula (06 H). 

 

 Funció 7: petició de lectura ràpida d’un octet. La trama es la mostrada a 

la figura 39. Cal observar que la petició no posseeix camp de direcció, 

això es degut a que l’octet llegible per aquesta funció és fixa en 

cadascun dels esclaus i està fixat a la seva configuració. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Petició i resposta de la funció lectura ràpida d’un octet (07 H). 
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 Funció 8: petició del contingut i control dels 8 primers comptadors de 

diagnòstic d’un esclau. Les trames de petició i resposta poden veure’s a 

la figura 40. 

 

Figura 40. Petició i 

resposta de la 

funció control de 

comptadors (08 H). 

 

 

 

 Funció 15: escriptura de bits a l’autòmat. La trama es la indicada a la 

figura 41. La forma de direccionament es anàloga a la indicada a les 

funcions 1 i 2.  

Figura 41. Petició i resposta a la funció escriptura de bits (0F H). 

 

 Funció 16: escriptura de paraules a l’autòmat. La trama es pot veure a 

la fig. 42. 

Figura 42. Petició i resposta a la funció escriptura de paraula (10 H). 
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 Missatges d’error: pot esdevenir el cas que un missatge s’interrompi 

abans d’acabar. Cada esclau interpreta que el missatge ha finalitzat si 

transcorre un temps de silenci equivalent a 3,5 caràcters. Després 

d’aquest temps l’esclau considera que el caràcter següent es el camp de 

direcció de l’esclau d’un nou missatge. Quan un esclau rep una trama 

incompleta o errònia des del punt de vista lògic, envia un missatge 

d’error com a resposta, exceptuant el cas de missatges de difusió. La 

rama del missatge d’error es la indicada a la figura 43 

 

Si la estació que actua com a mestre no rep la resposta d’un esclau 

durant un temps superior a un límit establert, declara l’esclau fora de 

servei, a pesar de que al cap d’un cert nombre de cicles fa nous intents 

de connexió. 

 

Figura 43. Trama de missatge d’error. 
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2.5.5. Modbus TCP/IP. 

 

Modbus TCP/IP es una de les moltes variants de(o extensions) del protocol 

Modbus. Permet la seva utilització sobre la capa de transport TCP/IP. D’aquest 

mode, Modbus es pot utilitzar a Internet, de fet, aquest va ser un dels objectius 

que va motivar la seva construcció. A la pràctica, un dispositiu instal·lat a 

Europa podria ser direccionat des de EEUU o qualsevol altra part del món. 

 

Els avantatges per als instal·ladors o empreses d’automatització son 

innumerables: 

 

 Realitzar reparacions o manteniment remot des de la oficina, utilitzant un 

PC, reduint costos i millorant el servei al client. 

 L’enginyer de manteniment pot entrar al sistema de control de la planta 

des de casa seva, evitant desplaçaments. 

 Permet realitzar la gestió de sistemes distribuïts geogràficament 

mitjançant la tecnologia de Internet/Intranet disponibles. 

 

Modbus TCP/IP s’ha convertit en un estàndard industrial, degut a la seva 

simplicitat, baix cost, necessitats mínimes en quant a components hardware, i 

per sobre de totes les coses, el fet de ser un protocol obert. 

A l’actualitat existeixen centenars de dispositius Modbus TCP/IP disponibles al 

mercat. S’empra per a intercanviar informació entre dispositius, així com 

monitoritzar-los i gestionar-los. També s’empra per a la gestió de 

entrades/sortides distribuïdes, essent el protocol més popular entre els 

fabricants d’aquest tipus de components. 

Aquest protocol simplement encapsula una trama Modbus en un segment TCP. 

TCP proporcions un servei orientat a la connexió fiable, el que significa que tota 

consulta espera una resposta. 
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Aquesta tècnica de consulta/resposta encaixa perfectament amb la naturalesa 

mestre/esclau de Modbus, afegint l’avantatge del determinisme que les xarxes 

ETHERNET commutades ofereixen als usuaris a la industria. L’emprament del 

protocol obert Modbus amb TCP proporciona una solució per a la gestió des 

d’uns pocs nodes fins a desenes de milers. 

 

Les prestacions depenen bàsicament de la xarxa i el hardware. Si s’utilitza 

Modbus TCP/IP sobre Internet, les prestacions seran les corresponents al 

temps de resposta a Internet, que no sempre seran els desitjables per a un 

sistema de control. D’altra banda poden ser suficients per a la comunicació 

destinada a la depuració i manteniment, evitant així els desplaçaments al lloc 

de la instal·lació. 

En teoria Modbus TCP/IP transporta dades amb un 60% d’eficiència quan es 

transfereixen registres en bloc. Donat que 10 Base T proporciona uns 1,25 

Mbps de dades, la velocitat de transferència d’informació útil serà: 

 

1,25 M / 2 * 60% = 360.000 registres per segon. 

 

A 100 Base T la velocitat es 10 cops major. 

Això suposant que s’estan emprant dispositius que poden donar servei a la 

xarxa ETHERNET aprofitant tot l’ample de banda disponible. 

Als assaigs pràctics realitzats per la companyia Scheneider Automation 

utilitzant un PLC Ethernet Momentum, amb entrades/sortides Ethernet, es va 

demostrar que es podien escanejar fins a 4.000 blocs I/O per segon, cadascun 

amb fins 16 I/O analògiques de 12 bits o 32 I/O digitals (es poden actualitzar 4 
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bases per milisegon). Encara que aquests resultats estan per sota del límit 

teòric calculant anteriorment, però hem de recordar que el dispositiu es va 

provar amb una CPU de baixa velocitat (80186 a 50 MHz).  

Finalment, l’abaratiment dels PC i el desenvolupament de les xarxes Ethernet 

cada cop més ràpides, permet elevar les velocitats de funcionament, a 

diferencia d’altres busos limitats a una sola velocitat. 

 

2.5.6. Comentaris sobre el protocol. 

 

El protocol Modbus, com hem pogut veure, disposa de múltiples funcions i 

accessibilitat per a modificar el seu codi font, si bé a la pràctica l’usuari 

estàndard no ho sol realitzar. Quan hom vol muntar una instal·lació com es el 

nostre cas, se sol atendre a les estandarditzacions, resultant molt mes fàcil 

adaptar el nostre sistema al protocol, que a la inversa. Un fet que afavoreix això 

es que les cases que s’encarreguen de la fabricació de PLC’s i sistemes 

semblants, ja tenen els seus propis protocols de Modbus, adaptats pels seus 

informàtics. 

Amb tot això volem donar a entendre que tot i la informació mostrada sobre el 

protocol, no hi ha hagut cap actuació en ell, es a dir, s’han adquirit uns equips 

que funcionaven amb l’esmenta’t protocol i amb això ja en tenim prou. 

Sortosament la nostra instal·lació es prou comú en el món de la indústria per a 

que no ens calgui modificar el protocol de comunicacions, satisfent-nos al 

100% les nostres necessitats l’estàndard de la casa DESIN INSTRUMENTS. 

 

2.5.7. Configuració de les comunicacions.  

 

Un  cop vistes les diferents possibilitats que ens ofereix la tecnologia emprada 

per a les comunicacions, podem dissenyar la manera en que comunicarem els 

nostres dispositius. 

Crearem una xarxa Modbus on estaran tots els equips, ja que el seu nombre no 

es molt gran i no causarà problemes. Tots els dispositius seran esclaus, de 
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forma que el mestre de la xarxa sigui el PC que mostrarà el sinòptic de procés i 

enregistri les dades. 

Degut a que la variable a supervisar son en gran majoria temperatures, la 

velocitat de comunicacions no es un fet a tenir en compte, ja que la 

temperatura sol ascendir o davallar lentament comparat amb altres variables, 

fet pel qual s’ha agafat un valor mig de 12000 bauds. El cable emprat per a 

connectar els dispositius es un cable de coure de 4 x 1,5 apantallat, habitual en 

connexions amb RS-485.  

Un fet a tenir en compte ha estat la inclusió de AC-1000, essencialment mòduls 

de comunicacions. Aquests equips fan la funció de repetidors de 

comunicacions, millorant la qualitat del senyal, però realitzen una tasca molt 

mes important per a nosaltres. 

En un sistema que en teoria (i en la pràctica) un cop posat en marxa ja no 

s’aturarà mai, i conseqüentment funcionarà les 24 hores del dia, els 7 dies de la 

setmana. Si per qualsevol motiu s’interromp la comunicació, ja sigui per un pic 

de tensió elèctrica o d’altres factors similars, es deixaran d’enregistrar les 

dades i haurem d’anar físicament al PC o al quadre a restablir la comunicació.  

Amb aquest aparells no farà falta fer aquesta tasca. Ells s’encarreguen de 

gestionar la comunicació, de forma que si s’interromp, generaran peticions de 

comunicació un cop i un altre fins a restablir-la. 

Evidentment, si resulta que s’ha tallat el cable o directament l’equip de mesura 

està inutilitzat aquesta operació no servirà de res, però en el cas de petites 

pertorbacions elèctriques pròpies de la indústria ens serà molt profitós. 

El protocol de comunicacions Modbus RTU ha estat escollit per força, ja que es 

el que els equips utilitzen per a comunicar-se, venint programats de sèrie per a 

tal efecte. 

 

 
 
 

 

 



  
DISSENY, IMPLEMENTACIÓ I POSTA EN MARXA  

 DE UN SISTEMA DE CONTROL I SUPERVISIÓ. 

                                                                                                                                  70

2.6. Dispositius escollits. 
 

En aquest apartat descrivim tots els dispositius que hem seleccionat per a la 

instal·lació. Els fulls tècnics (“datasheets”) es troben a l’annexa. 

     2.6.1. DAS – 8000. 

 
El mòdul DAS-8000 de la casa 

DESIN INSTRUMENTS es un 

equip d’adquisició de dades de 

camp, es a dir, és preparat per a 

treballar en les condicions 

agressives de la indústria. Pot 

funcionar de forma autònoma, 

adquirint dades segons nosaltres 

l’haguem configurat al principi, o bé pot estar controlat per un sistema tipus PC 

o PLC, essent aquest el nostre cas.  Els mòduls DAS-8000 posseeixen moltes 

característiques tècniques avantatjoses, però no les esmentarem totes aquí ja 

que s’adjunten a l’annex les fulles tècniques on tot és explicat acuradament.  

Tot i això, fem una petita relació de les característiques del dispositiu que han 

ocasionat la seva selecció per a el projecte. Un dels problemes que ens hem 

trobat inicialment ha estat la diversitat de tipus d’entrades (PT-100, 4-20mA...) 

que rebem per part dels elements de mesura. Això ha estat solucionat ja que 

els mòduls DAS-8000 així com d’altres de la gama de DESIN INSTRUMENTS, 

admeten diferents tipus d’entrades, prèvia configuració del dispositiu. De 

l’amplia gama d’entrades que admet el dispositiu, nostres farem servir els tipus 

PT-100 i 4-20mA. 

Pel que fa a sortides, es interessant observar que disposa de 8 sortides digitals, 

que poden ser configurades com a alarmes, un fet que no s’ha aplicat en 

aquest projecte però essencial a tenir en compte per a futures ampliacions. 

Pel que fa a la comunicació, es realitza a través del bus RS-485 per a grans 

distàncies, existint també ports RS-232 per a la comunicació directa punt a punt 

Fig. 44 – DAS 8000 
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o bé directament a una impressora (en el cas de no tenir cap sistema 

controlador). El mòdul DAS-8000, a través del bus RS-485 permet la seva 

configuració, facilitant molt la tasca del tècnic, que pot modificar la configuració 

des de el seu lloc de treball, sense 

desplaçaments. I si per qualsevol fet no 

existís aquesta comunicació, el mòdul 

disposa d’un terminal multifunció al 

frontal del dispositiu per on es pot 

connectar un PC portàtil i realitzar la 

mateixa tasca abans descrita. Relacionat 

amb el terminal multifunció, situat al 

frontal del dispositiu, cal comentar que aquest frontal es extraïble fins a 2m de 

distància, de forma que pugui estar muntat a la porta d’un quadre de maniobra, 

per a no haver d’obrir la porta cada cop que es vulgui consultar la pantalla, 

evitant malmetre el quadre i l’entrada de pols o altres. 

Finalment el DAS-8000 disposa d’un display que permet visualitzar les dades 

de tots els seus canals, desplaçant-se per ells mitjançant una botonera. Això es 

una capacitat molt útil, ja que en primer lloc ens estalvia d’adquirir displays LCD 

(i la seva posterior instal·lació etc.), també ens estalvia espai i sobretot 

recursos, ja que no carreguem la xarxa amb més dispositius del compte. 

 En general s’observa que el dispositiu es molt flexible i adaptable al procés de 

l’usuari, fet per el qual s’ha escollit per a la instal·lació. 

 

2.6.2. MAC-3540 

El MAC-3540 pertany a la sèrie 3500 de DESIN, 

que son uns mòduls de control analògic i control 

lògic, programables per blocs de funció. La seva 

estructura s’assembla a un PLC “clàssic”, amb la 

diferència que enlloc de CPU de capçalera i 

targeta I/O, aquests mòduls ho integren tot en un 

sol equip, de forma que poden treballar 

Fig. 45 – Frontal extraíble. 

Fig. 46 . MAC 3540 
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independentment o interconnectats mitjançant una xarxa Modbus.  

Disposa de 4 entrades universals interrelacionables que el fan idoni per a 

executar processos amb càlculs aritmètics i funcions complexes, programat tot 

per mòduls de funció. Les entrades admeten els tipus més comuns de senyal a 

la indústria (PT-100, TP, mV, mA...). Disposa de 16 llaços d’alarmes, 4 

constants auxiliars, 8 funcions aritmètiques, 4 linealitzadors de corbes, així com 

2 entrades/sortides remotes, que farem servir per a connectar el MAC a la 

xarxa Modbus. 

Un cop vistes les capacitats del MAC, pot semblar que l’ús de recursos que 

se’n fa es mes aviat escàs, i en certa manera es veritat. Però degut al fet pel 

qual només es volia adquirir i supervisar temperatures, en un principi s’havia 

pensat d’utilitzar només mòduls DAS-800, però al poc temps es va descartar 

aquesta possibilitat doncs a part de malbaratar molts més recursos, el cost 

econòmic es disparava. Per tant es va buscar entre la gama de productes de 

DESIN un dispositiu amb funcions similars al DAS-8000 però amb un cost 

inferior, i se’n va escollir el MAC.3540. 

 

2.6.3. LS-3220. 

El LS-3220 pertany a la gamma mitja de DESIN, més concretament a la d’un 

sol llaç programable. Disposa d’un indicador de 

llaç amb retransmissió analògica, alarmes, 

linealització i hold analògic, incloent també 

blocs de funció matemàtics per a operacions 

específiques, totalment programables. 

El criteri seguit per a escollir el LS-3220 ha 

estat el següent: es cercava un dispositiu 

senzill, que disposés de display per mostrar 1 

variable, però no permetés l’accés a l’equip (es a dir, sense botons). D’altra 

banda, com que la dada a visualitzar era una de les mes consultades, l’equip 

havia de romandre a la planta industrial, a peu de màquina, ja que era allà on 

estaven els operaris, i per tant havia de poder suportar els rigors de la jornada 

laboral. 

Fig. 47 – LS 3220 
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Evidentment, si el nombre de variables fos més elevat, posem pel cas 5 ò 6, els 

LS ja no serien una solució tan ideal, ja que només disposa d’una sola entrada, 

fet que obliga a comprar-ne tants com entrades a visualitzar i a ocupar molt 

espai al quadre, així com a cablejar força més del normal. 

2.6.4. HS-7500 

 
La sèrie HS-7500 pertany a la gamma alta dels 

equips de control de DESIN. Posseeix un control 

multivariable de processos, amb vàries entrades 

i sortides (analògiques i digitals), incloent també 

capacitat de control lògic, com els PLC. 

Disposen també de programació oberta, amb 

macroblocs de funció, que mitjançant la seva 

interconnexió, permeten realitzar funcions 

complexes (com controls de flux o dosificacions). 

Disposa de 3 entrades alògiques, que permeten 

els tipus de senyals més comuns a la indústria 

(RTD, TP, mA, mV, polsos, freqüència...) , així com també disposa de 2 

sortides analògiques amb les mateixes possibilitats que les entrades. Segons 

comanda, poden ser configurades algunes o totes les sortides com a relés, de 

forma que puguin estar connectats directament a un actuador. 

Pel que fa a les comunicacions disposa de 2 ports RS-485 Modbus, que permet 

la seva total compatibilitat amb el software PROASIS, utilitzat per a registrar i 

monitoritzar les variables. 

El dispositiu HS-7500 estarà muntat sobre un rail DIN, dins un quadre elèctric, 

juntament amb tots els aparells de la zona 2. La seva funció serà adquirir els 

nivells dels dipòsits, càlcul que realitza adequadament degut al transmissor de 

pressió instal·lat a la base del dipòsit, que envia un senyal 4-20mA i que és 

processat per l’equip HS (configurat amb els nostres paràmetres) calculant-nos 

la capacitat (en litres) i el nivell (en tant per cent). 

Fig. 48 – HS-7500 
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S’ha escollit aquest dispositiu degut a que pot treballar amb sortides i entrades 

4-20mA, fet que ha estat molt valorat degut a que els transmissors de pressió 

subministraven un senyal d’aquest tipus. 

2.6.5. AC-1000. 

 
El dispositiu AC-1000 es un mòdul de comunicacions que transforma senyals 

RS-232 a RS-485. Degut a la gran superfície de la nau, els equips d’adquisició 

es comuniquen via RS-485, i per connectar-los al PC que enregistra les dades 

en forma d’històrics (via RS-232) utilitzem aquest dispositiu que ens transforma 

la senyal. Pot connectar fins a 32 punts (mòduls o equips), i presenta una 

capacitat afegida que es la de utilitzar-ne com a repetidor de comunicacions, 

formant xarxes de fins a 100 nodes de connexió (amb un màxim de 1200 m de 

distància). Per a crear la xarxa Modbus, era necessari d’incloure’n un al costat 

del PC (el mestre de la xarxa), i addicionalment s’ha instal·lat un altre com a 

repetidor, ja que el cablejat ha estat instal·lat a la planta industrial i està sotmès 

a possibles pertorbacions. La instal·lació d’aquest equip repetidor,ens assegura 

una bona comunicació, i en cas d’avaria, una millor i més eficient forma de 

solucionar problemes. 

2.6.6. Convertidors. 

Per al projecte nostre  necessitem que la 

temperatura dels pasteuritzadors, de tipus 

PT-100, es visualitzi a uns displays d’una 

instal·lació anterior. Per això hem de 

transformar la senyal de PT-100  a             

4-20mA, compatible amb els displays.  

No ha calgut programar-los ja que la seva 

configuració estàndard satisfeia les nostres 

necessitats, això si, s’han adquirit 6 ja que 

cadascun d’ells disposa d’una sola entrada. 

Fig. 48 – convertidors 4114 
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Aquests dispositius no son de la marca DESIN INSTRUMENTS, ni estan 

connectats a la xarxa Modbus, ja que la temperatura dels pasteuritzadors 

s’adquireix al PC des de la sonda PT-100 acoblada al pasteuritzador..  
 

2.7. Software d’adquisició PROASIS. 
 
Proasis es un software de gestió i representació de dades, proporcionat per 

l’empresa DESIN INTRUMENTS a tots aquells que adquireixen els seus 

equips. El software pot adquirir dades analògiques i digitals d’una xarxa de fins 

a 255 mòduls comunicats en RS-485 per Modbus. Funciona en un sistema 

operatiu WINDOWS, i requereix només els recursos d’un PC comercial. 

Es presenta en dues aplicacions, una de configuració i l’altra de supervisió. El 

programa de configuració s’executa al principi, per a programar la xarxa i 

indicar-li al programa quants equips haurà de gestionar, en canvi, el de 

supervisió només ens permet visualitzar 

les dades en forma de sinòptic i registrar 

les dades. 

El software també inclou un programa 

per a la creació de sinòptics de procés, 

totalment configurable per  l’usuari. 

Bàsicament, el PROASIS es un software 

senzill, que no permet el control ni la 

modificació de paràmetres del procés a 

menys que s’adquireixi la versió “plus”. Per 

tant, vistes les necessitats de l’empres, 

només amb el programa de supervisió es compleixen totes les nostres 

necessitats. 

Els sinòptics de procés son una interfície gràfica entre el procés i l’usuari, 

creats per a que amb un sol cop de vista, l’operari es pugui fer una idea sobre 

el funcionament de la planta. Però a vegades, no solsament l’operari vol tenir 

coneixement del rendiment de les màquines. Usualment, altres persones també 

estan interessades, persones com responsables d’àrea, personal d’oficina, 

Fig. 49 – Software PROASIS. 
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gerents etc... . I aquest cas no es 

diferent a l’empresa on es 

desenvolupa el projecte. Degut a 

que DESIN ven les llicències LAN, 

s’ha determinat de comprar-ne una, 

per així visualitzar via la xarxa 

Ethernet de l’empresa el sinòptic a 

l’àrea de direcció i gerència. S’ha 

instal·lat el software PROASIS amb 

la seva corresponent llicència, i un 

cop configurada la direcció IP del 

PC servidor (instal·lat al laboratori), ja pot enviar informació a temps real 

mitjançant de la xarxa LAN. 

També es poden consultar tots els arxius i dades provinents dels equips en 

forma de registre, i per a no carregar el trànsit de la xarxa, el programa està 

preparat per a configurar un temps entre comunicacions via xarxa local, així 

com per a rebre informació quan s’ha produït un canvi en la variable. 
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2.8. Comentaris sobre el disseny. 
 

Dissenyar una instal·lació d’adquisició i supervisió de dades pot ésser una feina 

tan senzilla o tant complexa com l’usuari vulgui. El mode més senzill es 

contractar el personal adequat per a dissenyar i muntar la instal·lació, que 

sovint pot ésser la mateixa empresa que subministra el material. Com a 

desavantatge principal podem destacar el cost econòmic, que sovint es 

dispararà, sobretot en el cas que l’empresa venedora sigui la que també fa el 

disseny. 

D’altra banda, en el cas totalment oposat ens trobem en la opció de fer-ho 

nosaltres mateixos. Si l’empresari disposa de personal preparat per a el 

disseny i la instal·lació, pot estalviar-se molts diners, tot i que si només 

realitzarà una tasca, contractar personal per a una instal·lació no es viable. 

En termes generals s’ha intentat dissenyar una instal·lació que acomplís els 

criteris exigits per la gerència de l’empresa, aprofitant el material ja adquirit i 

evitant comprar res que no fos realment necessari. Sobretot s’ha intentat que la 

instal·lació fos flexible, ja que el món de la indústria canvia ràpidament, per això 

s’ha escollit l’arquitectura distribuïda.  

Un altre punt que voldríem destacar es l’estandardització. En un principi es 

volia “crear” una instal·lació  particular, es a dir, especialment per a l’empresa. 

Això ràpidament es va veure que a part de ser car era molt complicat. 

L’estandardització del mercat d’autòmats i tot el que es relaciona amb ells fa 

que interconnectar els nostres equips sigui molt més fàcil, a part de que 

qualsevol persona amb formació tècnica pot entendre el funcionament sense 

gaire dificultat. 

Com a apunt final d’aquest comentari es vol destacar que hem descobert que 

l’experiència en aquest cas (com en molts d’altres) es un factor al nostre favor, 

sobretot en el moment d’instal.lar físicament els equips. Si bé en general el 

disseny es correcte, filant molt prim encara hi ha petites coses que es poden 

perfilar, aquest es el preu potser de la manca d’experiència en el treball de 

camp. 
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A continuació, la taula definitiva que ens relaciona la màquina (o part del procés 

industrial), el dispositiu al qual està connectat, el seu equip de mesura, el tipus 

de connexió que té l’entrada, la direcció de l’equip a la xarxa MODBUS, i 

finalment un TAG (etiqueta) per a identificar-les més fàcilment. 

 

DISTRIBUCIÓ I DIRECCIONAMENT 
      

ZONA MÀQUINA DISPOSITIU TIPUS CONNEXIÓ DIRECCIÓ TAG 
1 Madurador 1 LS-3220 PT-100 1 1 
1 Madurador 2 LS-3220 PT-100 2 2 
1 Aerosols MAC-3580 PT-100 3 3 
1 Cambra 1 MAC-3580 PT-100 3 4 
1 Cambra 2 MAC-3580 PT-100 3 5 
1 Cambra 3 MAC-3580 PT-100 3 6 
1   AC-1000   4   
            
2 D1 DAS 1 PT-100 5 7 
2 U. frigo. DAS 1 PT-100 5 8 
2 D3 DAS 1 PT-100 5 9 
2 D4 DAS 1 PT-100 5 10 
2 D5 DAS 1 PT-100 5 11 
2 D6 DAS 1 PT-100 5 12 
2 D7 DAS 1 PT-100 5 13 
2 LLIURE DAS 1 LLIURE 5 14 
            
2 D9 DAS 2 PT-100 6 15 
2 D8 DAS 2 PT-100 6 16 
2 P1 A DAS 2 4-20 mA 6 17 
2 P1 B DAS 2 4-20 mA 6 18 
2 P2 A DAS 2 4-20 mA 6 19 
2 P2 B DAS 2 4-20 mA 6 20 
2 P3 A DAS 2 4-20 mA 6 21 
2 P3 B DAS 2 4-20 mA 6 22 
            
2 D1 HS-7500 4-20 mA 7 23 
2 D3   4-20 mA   24 
2 D4 HS-7500 4-20 mA 8 25 
2 D5   4-20 mA   26 
2 D6 HS-7500 4-20 mA 9 25 
2 D7   4-20 mA   28 

Finalment només comentar que malgrat tot, el disseny és funcional, bastant 

flexible i sobretot, econòmic, motius pels quals la direcció de la planta l’ha 

trobat atractiu. 
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CAPÍTOL 3: IMPLEMENTACIÓ 
En aquest capítol, un cop fet el disseny, mostrarem com s’ha aplicat a la planta 

industrial i de quina manera s’ha realitzat així com els materials emprats. 

 

3.1. Normativa associada. 
La instal·lació del nostre sistema de supervisió i adquisició de dades haurà 

d’acomplir la normativa descrita al Reglamento Electrotècnico de Baja Tensión, 

referent a les instal·lacions elèctriques, així com la seguretat de les persones i 

les màquines. Addicionalment també haurà d’acomplir les següents 

instruccions tècniques: 

 

• MIE BT-002: referent als materials emprats en instal·lacions 

aèries. 

• MIE BT-003: referent al càlcul mecànic i l’execució de les 

instal·lacions. 

• MIE BT-004: referent a intensitats màximes admissibles en 

instal·lacions aèries. 

• Totes les MIE BT referents a instal·lacions interiors: 
prescripcions generals, sistemes d’instal·lacions, tubs protectors, 

proteccions contra sobreintensitats i sobretensions, proteccions 

contra contactes indirectes. 

• MIE BT-027: referent a locals humits, mullats i amb pols. 

 

En cap cas la nostra instal·lació entrarà en conflicte amb les següents normes: 

 

• Norma ISO 8086/1986: referent a criteris generals d’higiene i 

inspecció en indústria de productes làctics. 

• Norma europea 90/128/CEE : referent als plàstics autoritzats a la 

indústria processadora d’aliments. 

• Norma europea 92/46/CEE: referent a normes sanitàries aplicables 

a la producció i comercialització de productes làctics. 
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3.2. Material emprat. 

3.2.1. Cablejat elèctric. 

El cablejat es el component bàsic de tota instal·lació industrial elèctrica o 

electrònica. Existeixen diferents tipus de cables, essent la elecció de un o altre 

depenent de factors als com  l’ample de banda, les distàncies i el cost 

econòmic. 

Cada tipus de cable posseeix els seus avantatges i els seus inconvenients; no 

existeix un tipus ideal. Les principals diferències entre els distints tipus de cable 

radiquen en l’ample de banda permès, i conseqüentment en el rendiment 

màxim de la transmissió, el seu grau d’immunitat envers les interferències 

electromagnètiques i la relació entre l’esmorteïment del senyal i la distància 

recorreguda. 

A l’actualitat existeixen tres tipus de cables factibles de ser emprats en 

instal·lacions com la nostra: cable coaxial, cable de parell trenat i la fibra òptica. 

 

3.2.1.1. Cable coaxial. 

Aquest tipus de cable és compost d’un fil conductor central de coure rodejar per 

una malla de fils del mateix material. L’espai entre el fil i la malla l’ocupa un 

conducte de plàstic que separa ambdós conductors i manté les propietats 

elèctriques. Tot cable és cobert per un aïllament de protecció per a reduir 

emissions elèctriques. L’exemple més comú d’aquest tipus de cable es el que 

podem trobar a la televisí de casa nostra. 

 

 

 

  

 

 
Fig. 51 – cable coaxial. 
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Originalment fou el cable més emprat en les xarxes locals degut a la seva alta 

capacitat i resistència a les interferències, però a l’actualitat el seu ús esta 

davallant. El seu major defecte és el seu gruix, que limita enormement la seva 

utilització en petits conductes elèctrics i en angles molt aguts. Generalment es 

sol utilitzar en connexions punt a punt, o dintre d’un rack. 

 

Tipus de cable coaxial: 
 

• Thick (gruixut): normalment conegut com a “cable groc”, fou el cable 

coaxial utilitzat a la majoria de xarxes. La seva capacitat en termes 

de velocitat i distància es gran, però el cos es alt i el seu gruix no 

permet emprar-lo en canalitzacions massa fines.  

• Thin (prim): inicialment es va començar a emprar per a reduir el cost 

del cablejat de les xarxes. La seva limitació radica en la distància 

màxima que pot assolir un tram de xarxa sense regeneració del 

senyal. D’altra banda el cable és molt més barat i prim que el thick, i 

per tant soluciona algunes de les desavantatges del cable gruixut. 
 
Models de cable coaxial: 
 

• Cable estàndard ethernet: de tipus especial conforme amb les 

normes IEEE 802.3 10 Base 5. S’anomena també cable coaxial 

gruixut i té una impedància de 50 Ohms, utilitzant un connector tipus 

“N”. 

• Cable coaxial ethernet prim: anomenat també 

RG 58, amb una impedància de 50 Ohms, 

utilitza un connector tipus BNC.  

• Cable coaxial tipus RG-62: amb una impedància 

de 93 Ohms, es el cable estàndard utilitzat en la 

gamma d’equips 3270 de IBM, així com la xarxa 

ARCNET, utilitza un connector BNC. 

 
Fig. 52 – Conector 

BNC de 50 Ohms 
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• Cable coaxial tipus RG-59: amb una impedància de 75 Ohms, aquest 

cable disposa de connectors DNC i TNC. 

 

Hardware de connexió: tant el cable thinnet així com el thicknet utilitzen un 

component de connexió anomenat connector BNC, per a realitzar les 

connexions entre el cable i els equips.  

 

• Connector BNC: connector soldat o incrustat a l’extrem del cable. 

• Connector BNC –T: connecta la tarja de xarxa (NIC) de l’equip 

amb el cable de xarxa. 

• Connector acoblador BNC: emprat per unir dos cables thinnet i 

obtenir un de major longitud. 

• Terminador BNC: tanca l’extrem del cable del bus i absorbeix els 

senyals perduts. 

3.2.1.2. Parell trenat. 

Aquest es el tipus de cable més comú, originat com a solució per a connectar 

telèfons, terminals i ordinadors sobre el mateix medi. Cada cable d’aquest tipus 

és compost per una sèrie de parells de cables trenats. Els parells es trenen per 

a reduir la interferència entre parells adjacents. Normalment una sèrie de 

parells s’agrupen en una única funda de color codificat per a reduir el nombre 

de cables físics que s’introdueixen 

en un conducte. El nombre de 

parells per cable solen ser 4, 2, 50, 

100, 200 i 300. Quan el nombre de 

parells és superior a 4 es sol parlar 

de cables multiparell.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 51 – cable de parell trenat UTP. 
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El cable de parell trenat es treballa per categories: 

 

• Categoria 1: cable de parell trenat sense apantallar, adaptat als 

serveis de veu, però no de dades. 

• Categoria 2: cable de parell trenat sense apantallar, amb 4 

parells, certificat per a transmetre a 4 Mbps. 

• Categoria 3: cable de parell trenat, suporta velocitats de 

transmissió de 10 Mbps ethernet 10 base T, la transmissió en una 

xarxa Token Ring es de 4 Mbps. Disposa de 4 parells. 

• Categoria 4: cable de parell trenat certificat per a velocitats de 16 

Mbps. Disposa de 4 parells. 

• Categoria 5: cable de coure de parell trenat amb 4 fils de 100 

ohms. La transmissió d’aquest cable pot ser a 100 Mbps per a 

suportar les noves tecnologies. 

• 10 base T: cable de parell trenat amb un longitud aproximada de 

500m, velocitat de 10 Mbps. 

• 10 Base 5: cable de parell trenat amb una longitud màxima de 

500m, velocitat de 1 Mbps. 

• 100 Base T: (ethernet ràpida) cable de parell trenat, nou 

estàndard que suporta velocitats de 100 Mbps. 

 

 

3.2.1.3. No apantallat (UTP). 

El cable de parell trenat estàndard. Referenciat per les seves sigles en anglès 

UTP (Unshielded Twisted Pair), els majors avantatges d’aquest tipus de cable 

son el seu baix cost i la seva facilitat per al treball. Els seus inconvenients son 

d’elevada tassa d’error respecte altres tipus de cable, així com les limitacions 

per a treballar llargues distàncies sense regeneració.  

Per a les distintes tecnologies de xarxa local, el cable de parell de coure no 

apantallat s’ha convertit en el sistema de cablejat més àmpliament utilitzat, amb 

un segment màxim de 100 metres. 
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Aquests estàndards defineixen cinc categories UTP: 

  

• Categoria 1: fa referència al cable telefònic UTP tradicional que resulta 

adequat per a transmetre veu, però no dades. La majorà dels cables 

telefònics instal·lades abans de 1983 eren cables de categoria 1. 

• Categoria 2: certifica el cable UTP per a transmissió de dades de fins a 4 

Mbps. Consta  4 parells trenats de fil de coure. 

• Categoria 3: certifica el cable UTP per a transmetre dades de fins a 16 

Mbps. Consta de quatre parells trenats de fil de coure, amb tres 

entrellaçats per peu. 

• Categoria 4: certifica el cable UTP per a transmetre a 20 Mbps. Consta 

de 4 parells trenats de fil de coure. 

• Cateoria 5: certifica el cable UTP per a transmetre fins a 100 Mbps. 

Consta de 4 parells renats de fil de coure.. 

• Categoria 5a: també coneguda com a categoria 5+. Ofereix millors 

prestacions que l’estàndard de la categoria 5 

 

 

La majoria dels sistemes telefònics empren u dels tipus de UTP. De fet, una raó 

per el que l’UTP es tan conegut es degut a que moltes construccions estan 

preparades per a sistemes telefònics de parell trenat. 

Com a part del procés previ al cablejat, s’instal·la UTP extra per acomplir les 

necessitats del cablejat futur. Si el cable preinstalat es d’un nivell suficient per a 

suportar la transmissió de dades, es pot utilitzar per a una xarxa d’equips.  

 

Característiques generals del cable UTP: 
 

• Dimensions: el menor diàmetre dels cables de parell trenat no apantallat 

permet aprofita més eficientment les canalitzacions i els armaris de 

distribució. El diàmetre típic d’aquests cables es de 0,52 mm. 

• Pes: el poc pes d’aquest tipus de cable respecte als altres facilita 

l’escomesa. 
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• Flexibilitat: la facilitat per corbar-lo i doblegar-lo fa que la instal·lació sigui 

més ràpida així com el connexionat amb regletes. 

• Integració: suporta múltiples serveis, com telefonia (analògica i digital) 

línies de control o alarmes. 

 

3.2.1.4.Cable apantallat (STP). 

Cadascun dels parells s’embolcalla en una malla metàl·lica, de la mateixa 

forma que els coaxials. El conjunt de parells s’embolcalla també amb una 

làmina apantallant. Es referència amb les sigles STP (shield twiested pair). La 

làmina apantallant redueix el nivell d’error, però incrementa el cost degut a un 

procés de fabricació bastant més laboriós.  

La seva impedància es de 150 Ohms, i el nivell de 

protecció envers pertorbacions externes es major 

que el que ens ofereix l’UTP. D’altra banda el seu 

cost es major i la seva instal·lació resulta laboriosa. 

La pantalla del STP, per a un rendiment eficaç, 

requereix la seva connexió a GND (terra o massa). 

 

3.2.1.5. Cable uniforme. 

Els parells son trenats uniformement al llarg de la seva fabricació, això 

suprimeix la majoria de les interferències entre cables i a demés protegeix el 

conjunt els cables d’interferències exteriors. Es realitza un apantallament global 

de tots els parells mitjançant una làmina externa apantallant. Aquesta tècnica 

permet posseir unes característiques similars al cable apantallat amb uns 

costos econòmics lleugerament inferiors. 

 

 

 

 

 

Fig. 52 – cable 

apantallat STP 
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3.2.1.6.Fibra òptica. 

Aquest cable és constituït per un o més fils de fibra de vidre. Cada fibra de 

vidre consta d’un nucli central amb un alt índex de refracció, 

una coberta que rodeja al nucli i que té un índex de refracció 

lleugerament menor, una embolcall que aïlla les fibres i evita 

que es produeixin interferències entre fibres adjacents a 

l’hora que protegeix el nucli. Cadascuna d’elles està 

embolcallada per un revestiment reforçat per a protegir la 

fibra.  

 

La llum produïda per díodes o làser viatja a través del nucli degut a la reflexió 

que es produeix a la coberta, i és convertida en senyal elèctric a l’extrem 

receptor. La fibra òptica es un medi excel·lent per a la transmissió d’informació 

perquè té un gran ample de banda, una baixa atenuació del senyal, integritat, 

immunitat a les interferències electromagnètiques, alta seguretat i llarga 

duració. El seu major desavantatge es un cost de producció bastant superior 

als altres tipus de cable. 

Un dels paràmetres més característics de les fibres es la seva relació antre els 

índexs de refracció del nucli i de la coberta que depèn  també del radi del nucli, 

i que es denomina freqüència fonamental o normalitzada; també es coneix com 

apertura numèrica i és adimensional. Segons el valor d’aquest paràmetre es 

poden classificar els cables de fibra òptica en dos classes: 

 

• Monomode: valor inferior a 2,405. Només es propaguen els raigs 

paral·lels al eix de la fibra, aconseguint un rendiment màxim, tot i 

que resulten cares de produir i l’equipament es més sofisticat. Les 

podem trobar a xarxes metropolitanes i d’àrea extensa. 

• Multimode: valor superior a 2,405. Transmissió de varis modes 

electromagnètics per fibra. Són les més utilitzades per el seu baix 

cost, amb diàmetres de 100 i 140 micres. 

 

Fig. 53 – fibra òptica. 
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Les seves característiques generals inclouen un ample da banda majors que 

els cables UTP, FTP i coaxial, sumat a una baixa atenuació del senyal que 

elimina la necessitat de instal·lar repetidors. Pel que fa a la seguretat, la fibra 

òptica no produeix radiació electromagnètica, pel que es invulnerable a les 

accions intrusives (“espionatge”). Es adient per a l’entorn industrial ja que es 

resistent a la corrosió, a les altes temperatures, suporta esforços elevats de 

tensió (cops, torsió) i finalment no produeix efectes electromagnètics externs, 

pel que no necessita protecció especial (incendis, explosions...). 

 

 

3.2.2. Criteris per a la selecció del cable. 

Per a determinar quin es el millor cable per a un lloc determinat s’han de 

considerar diversos factors: 

 

• Càrrega de trànsit a la xarxa. 

• Nivell de seguretat que es desitja. 

• Distància que ha de recórrer. 

• Opcions disponibles (ofertes, aprofitar material ja adquirit...) 

• Pressupost disponible. 

 

En tant que més gran sigui la protecció del cable envers el soroll elèctric intern i 

extern, transportarà el senyal més lluny i amb més claredat, però no cal oblidar 

que dispararà el cost econòmic. 

Al igual que succeeix amb la majoria de components de les xarxes, es 

important el tipus de cable que s’adquireixi. Si es treballa per a una gran 

organització i s’escull el cable més barat, inicialment el personal del 

departament de comptabilitat estarà molt satisfet, però aviat podran contemplar 

que la xarxa es inadequada en la velocitat de transmissió i la seguretat. El tipus 

de cable que s’adquireixi ha d’estar en funció de les necessitats del lloc on 

s’emplaçarà, per a evitar així una posterior modificació de la xarxa, que sempre 

es més cara i mot més laboriosa que la instal·lació inicial. Seguidament 

resumim 3 punts clau: 
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• Logística: a una petita instal·lació a on les distàncies son curtes, 

la seguretat no es un tema important, no té sentit escollir un cable 

gruixut, car i pesat. Tot i que en última instància la decisió pertany 

al responsable del projecte. 

• Apantallament: el nivell d’apantallament requerit afectarà al cost 

del cable. La majoria de xarxes utilitzen algun tipus de cable 

apantallat, essent necessari un major apantallament en tant que el 

soroll de l’àrea augmenti. 

• Intermodulació: la intermodulació i el soroll poden causar greus 

problemes en xarxes grans, on la integritat de les dades es 

fonamental. El cablejat de baix cost sol posseir poca resistència a 

camps elèctrics exteriors generats per línies de corrent elèctrica, 

motors, relés i transmissors de radio. Aquestes condicions 

agressives son molt habituals a la indústria. 

• Velocitat de transmissió: la velocitat es mesura en megabits per 

segon, un punt de referència estàndard per a la transmissió de la 

LAN actual en un cable de coure es de 100 Mbps. La fibra òptica 

transmet a més de 1 Gbps. Hem de decidir el barem segons la 

velocitat a la que vulguem rebre la informació i la velocitat del 

nostre procés industrial. 

• Cost econòmic:  els cables de grau més alt poden transportar 

dades amb seguretat, però son relativament cars. Els cables de 

menor grau evidentment, no ens donen tantes prestacions. Sol 

ser aquest punt un dels més decisius del projecte, ja que 

d’aquesta compra en dependrà la vida útil de la instal·lació. 

• Esmorteïment del senyal: els diferents tipus de cable tenen 

distints nivells d’atenuació; per tant, les especificacions del cable 

recomanades informen de límits de longitud. Si un senyal pateix 

massa esmorteïment l’equip no podrà interpretar-lo, i es perdrà la 

informació. La majora d’equips disposen  de sistemes de 

comprovació d’error, per no es pot confiar plenament en ells ja 
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que sobrecarreguen la xarxa i redueixen la velocitat 

significativament. 
 

3.2.2. Selecció del cable. 

A l’hora de seleccionar un tipus de cable hem de tenir en compte diversos 

factors. Primer cal considerar que la xarxa serà exclusiva per a l’ús de la 

supervisió i l’adquisició, pel que el trànsit no serà un problema. El nivell de 

seguretat es inaplicable, ja que no es preveuen intrusions i tampoc circulen 

dades “comprometedores”.  

Fins ara hem vist criteris poc restrictius per a la nostra instal·lació, però 

realment necessitem un apantallament del cable, ja que a la planta industrial 

circulen diversos cables d’escomesa i maniobra, fet pel qual hi ha interferències 

electromagnètiques, si bé no son contínues ja que la maquinària s’engega 

puntualment però cal tenir-les molt en compte. 

Pel que fa a la distància, es el problema més gran. Degut a que circulen tubs i 

canalitzacions per a l’aigua i el producte, l’espai és limitat, i en molts casos s’ha 

de escollir un camí que no es el més curt.  

Per tots aquests motius s’ha escollit un cable de 
coure de 4 x 1,5 apantallat. El diàmetre de 1,5 

ajuda a que el senyal no s’esmorteeixi tant a 

llarga distància, i la pantalla, com s’ha vist al punt 

anterior, evita interferències. 

Pels cables de maniobra (alimentació dels 

quadres elèctrics) hem escollit cable de coure de 

1 x 1 mm, i per a l’escomesa cable de coure de 3 x 

2,5 mm. Els cables  estan recollits en una canal 

Rejiband d’acer inoxidable i amb forma de reixa, per 

a no acumular humitats o brutícia. 

 

 

 

 

Fig. 53 – Canal 

Rejiband. 
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3.3. Quadres elèctrics. 
 

S’han instal·lat dos quadres elèctrics, suficientment grans per a encabir-hi els 

dispositius i disposar d’espai suficient. El quadre de a Zona 1 ha estat 

mecanitzat per a que a la seva porta s’hi puguin col·locar els dos LS-3220 de 

forma tal que es vegi el seu display sense haver d’obrir la porta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El quadre de la Zona 2, s’ha d’obrir per a consultar les dades, per tant s’ha 

col·locat un llum interior amb un final de carrera a la porta (normalment obert) 

que al obrir la porta, encén el llum. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 54 – quadre zona 1 tancat i obert. 

Fig. 55 – quadre zona 2 
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Els equips d’adquisició de dades han estat col·locats en quadres de polièster, 

amb un grau de protecció IP 65, classificació establerta per l’ IEC (International 

Electrotechnical Commission). El codi consta de dos lletres i tres dígits, encara 

que el tercer nombre es normalment obviat. 

Códigos de protección IP del IEC contra personas, 
sólidos, líquidos e impactos 

Primer dígito Segundo dígito Tercer dígito 
(opcional) 

  
Protección contra 
contacto de 
personas 

Protección contra 
sólidos 

Protección contra 
líquidos (cuerpos 
extraños) 

Protección 
contra impactos 
mecánicos 

0 Sin protección Sin protección Sin protección Sin protección 

1 
Protección contra 
contacto con áreas 
importantes del 
cuerpo (mano) 

Protección contra 
objetos sólidos 
grandes de más 
de 50 mm de 
diámetro 

Protección contra 
gotas de agua 
cayendo 
verticalmente 

Protección 
contra impactos 
de 0,225 julios 
(0,15 Kg @ 15 
cm) 

2 
Protección contra 
contacto con el 
dedo 

Protección contra 
objetos sólidos 
medianos de más 
de 12 mm de 
diámetro 

Protección contra 
rocíos directos de 
agua cayendo hasta 
a 15º de la vertical 

Protección 
contra impactos 
de 0,375 julios 
(0,25 Kg @ 15 
cm) 

3 
Protección contra 
cables y 
herramientas de 
más  de 2,5 mm 
de diámetro 

Protección contra 
objetos sólidos 
pequeños de más 
de 2,5 mm de 
diámetro 

Protección contra 
rocíos directos de 
agua cayendo hasta 
a 60º de la vertical 

Protección 
contra impactos 
de 0,5 julios 
(0,25 Kg @ 20 
cm) 

4 
Protección contra 
cables y 
herramientas de 
más de 1 mm de 
diámetro 

Protección contra 
objetos sólidos 
redondos de más 
de 1 mm de 
diámetro 

Protección contra 
rocíos directos de 
agua desde todas 
direcciones 

Protección 
contra impactos 
de 1 julio (0,5 
Kg @ 20 cm) 

5 Protección 
completa 

Protección contra 
depósitos de 
polvo 

Protección contra 
chorros de agua a 
baja presión 
desde todas 
direcciones 

Protección 
contra 
impactos de 2 
julios (0,5 Kg 
@ 40 cm) 

6 Protección 
completa 

Protección 
completa 
contra entrada 
de polvo 

Protección contra 
fuertes chorros de 
agua de todas 
direcciones (olas) 

Protección 
contra impactos 
de 4 julios (1 Kg 
@ 40 cm) 

7     
Protección contra 
cortos plazos de 
inmersión - de 15 
cm a 1 m 

Protección 
contra impactos 
de 6 julios (1,5 
Kg @ 40 cm) 

8     
Protección contra 
largos períodos de 
inmersión bajo 
presión 

Protección 
contra impactos 
de 10 julios (5 
Kg @ 20 cm)  

9       
Protección 
contra impactos 
de 20 julios (5 
Kg @ 40 cm) 
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3.4. Configuració de la xarxa. 
 

Els dispositius subministrats per DESIN INSTRUMENTS han estat connectats 

en una xarxa mitjançant un protocol Modbus RTU, de forma que totes les 

dades que adquireixen s’emmagatzemen al PC situat a les oficines (que actua 

també com a mestre de la xarxa). 

Juntament amb els equips, l’empresa subministra el software PROASIS, 

especial per a l’adquisició, encara que per a configurar els equips s necessari 

un programa anomenat LOOPWIN, que ens permet modificar els paràmetres 

del dispositiu al qual el connectem. Aquest procés pot semblar molt complicat, 

però si s’ha realitzat una bona instal·lació del cablejat no sol donar cap 

problema. Principalment la configuració dels dispositius es tracta de anar punta 

a punt amb un ordinador portàtil (prèviament carregat el software LOOPWIN) i 

connectar el PC amb el dispositiu (mitjançant un connector especial).  

Per a la configuració ha d’estar tota la instal·lació acabada, totes les entrades 

connectades i els dispositius alimentats i operatius. 

 

3.4.1. Configuració hardware. 

La configuració hardware és la més bàsica. Es tracta de configurar els 

dispositius un a un, mitjançant un PC amb el software LOOPWIN i un connector 

adequat per a comunicar-se pel port de 

comunicacions RS-485 de cadascun 

dels equips. 

El procés consisteix en anar de 

dispositiu en dispositiu i realitzar unes 

modificacions, doncs en el major dels 

casos els PLC’s venen amb una 

configuració de sèrie o bé sense. 

Primerament verifiquem que totes les 

connexions estan ben fetes i que al 

endollar-los s’encenen sense cap problema. Després obrim el dispositiu i a les 

Fig. 56 – Software de 

configuració LOOPWIN 
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entrades canviem el jumper segons la posició esmentada al manual per a 

configurar el tipus d’entrada    (PT-100, 4-20mA, mV etc). En molts dispositius 

aquesta manera d’actuar no es possible, per tant ho hem de fer via software.  

Un cop connectat el PC al dispositiu, li donem una adreça de xarxa, que és un 

número Hexadecimal, que pot anar des de el 00 H fins el 254 H (el 255 H es 

reservat per l’AC-1000), i si no hem pogut configurar les entrades amb els 

jumper ho fem amb el LOOPWIN. 

El programa LOOPWIN es una interfície molt senzillA, de tal forma que per a 

configurar el paràmetre, accedim al dispositiu i se’ns mostra un quadre amb 

totes les seves característiques. Un cop allà escrivim o bé triem d’un menú 

desplegable el paràmetre a configurar. 

Un cop fet això, tenim configurats els esclaus de la xarxa i podem passar al pas 

següent. 

3.4.2. Configuració software. 

A priori aquesta part es la que sol portar més problemes. Primerament accedim 

al PC que des d’ara nomenarem el mestre de la xarxa. Aquest PC ha de tenir 

instal·lat tot el software d’adquisició i supervisió, així com el LOOPWIN (encara 

que només per a configurar la xarxa, després no es necessari). 

Un cop connectar el repetidor AC-1000 al PC mitjançant el port sèrie, arribem a 

la part més decisiva : testejar els dispositius. Si el LOOPWIN “veu” tots els 

dispositius, tenim molt guanyat, tot i que no és el més normal. 

Un cop aconseguit aquesta fita, ja podem apartar el LOOPWIN i treballar amb 

el PROASIS. Ara simplement ens resta crear un projecte (arxiu) on hi posarem 

tots els dispositius que formen la nostra xarxa, respectant les adreces que hem 

configurat al punt anterior. Establim els rangs de mesura, la velocitat de 

mostreig i l’arxiu d’històrics ( on estarà situat, si guardarà les dades per dies o 

setmanes, etc). 

Un cop configurat tot això, el nostre sistema ja pot funcionar, adquirir dades i 

visualitzar-les, encara que en forma de taula (poc descriptiva). Per aquest 

motiu, s’ha creat un sinòptic de procés. 
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3.4.3. Visualització de dades. 

 

Quan es volen monitoritzar un gran nombre de variables, es bastant 

recomanable crear un sinòptic de procés, que es una manera molt bona de 

poder consultar totes les dades en un cop d’ull. 

El software PROASIS inclou també una eina de creació de sinòptics, molt 

senzilla de fer servir. Primer dibuixem el sinòptic amb una eina de dibuix 

qualsevol (corel draw, photo paint etc) i després amb la eina de creació de 

sinòptics enllacem les finestres que creem amb les dades del procés  finalment 

obtenim un sinòptic del procés amb temps real. 

Com a afegit, des de la zona de direcció, es pot consultar el sinòptic mitjançant 

la xarxa LAN de que disposa l’empresa.  

4. Futures ampliacions. 
 

Els autòmats industrials solen ser com a norma general bastant flexibles. Un 

cop realitzada la instal·lació, hom pot pensar en futures ampliacions tals com 

adquirir pantalles de plasma per a visualitzar el procés o comprar PLC’s més 

potents per a controlar més màquines. 

Realment es una opció amb poc futur degut a que l’empresari, un cop ha 

realitzat una despesa (i estem parlant d’una despesa important) , es poc inclinat 

a tornar a gastar diners en el mateix tema. Es més, s’espera que la nova 

instal·lació funcioni molts anys i no doni problemes. 

Degut a aquest criteri, veiem que seria poc útil tornar a dissenyar una altra 

instal·lació. No obstant, és cert que els PLC instal·lats tenen moltes funcions 

que no les emprem, i és una llàstima ja que ofereixen un seguit de possibilitats 

molt interessants. 

Per aquest motiu volem proposar, sense entrar gaire a fons, un parell de 

ampliacions que no requereixen grans sumes de diners ni enutjoses obres. 
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4.1. Control de la temperatura dels maduradors. 

Els maduradors, tal com s’ha vist al capítol 1, són dos dipòsits en que 

s’emmagatzema el producte un cert temps a baixa temperatura. Anteriorment 

l’operari havia d’accionar la vàlvula de pas de l’aigua freda i mirar amb un 

termòmetre (obrint el dipòsit i perdent producte) la temperatura. Actualment 

hem instal·lat sondes de temperatura PT-100 i gràcies als dos LS-3220 l’operari 

pot visualitzar la temperatura del tanc i decideix quan obrir o tancar el pas de 

l’aigua freda. 

Com es pot veure, s’ha avançat un pas en l’automatització. Però nosaltres ara 

proposem automatitzar totalment aquest procés substituint la vàlvula actual per 

una electrovàlvula.  

La nostra idea és aprofitar les capacitats de control del LS-3220 per a regular 

automàticament el pas d’aigua freda per la camisa del madurador. 

 

 

Primer hem escollit una vàlvula de control de la marca 

SAMSON, tot  i que al mercat n’existeixen moltes més, 

essent aquesta només un exemple. Es una vàlvula recta, 

que permet o no el pas i es fabricada per a usos 

industrials. La vàlvula pot accionar-se mitjançant sistemes 

hidràulics, pneumàtics i elèctrics (el que emprarem 

nosaltres).  

Pel que fa al LS-3220, disposa d’una sortida analògica, 

que es pot programar segons la vàlvula que li connectem. 

Es a dir si la vàlvula per exemple es tanca amb una 

tensió menor de 12V, es pot programar el LS-3220 per a 

que la sortida doni dos nivells de tensió, per exemple 5V i 

15V. D’altra banda, amb el software LOOPWIN crearíem un mòdul d’alarma, 

que quan la temperatura augmentés dels 3ºC s’activés. D’aquesta forma el 

sistema al “sonar” l’alarma donaria el nivell de tensió adequat a la sortida 

analògica i refrigeraria el dipòsit. 

 

Fig. 57 – Vàlvula 

Samson 
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Un factor a considerar seria el temps que sonaria l’alarma. Per a no estar fent 

una realimentació contínua, ja que la temperatura evoluciona lentament, es pot 

programar un temps de 10 o 15 minuts d’histèresi, de forma tal que si 

transcorregut aquest temps no s’ha estabilitzat la temperatura ja no pararà de 

sonar. 

Finalment en termes  econòmics estaríem parlant del cost de la electrovàlvula, 

el cable i la mà d’obra. Si tenim en compte el cable que ha sobrat de la 

instal·lació actual, el cost total no supera els 200 euros. L’electrovàlvula té un 

cost de 30~40 euros, el cable (suposant que no emprem el que tenim) té un 

cost de 50~70 euros i la resta es destinat a les hores de feina, que es calculen 

aproximadament com a 8~12 h. (cal tindre en compte que només son petites 

modificacions). 

 

4.2. Alarma sonora. 

La refrigeració de l’aigua es realitza mitjançant un tanc de refrigeració que 

funciona amb protòxid nitrós. La unitat refrigeradors s’encarrega de refrigerar 

l’aigua i de bombejar-la pel sistema de canonades. Tot i això, l’aigua de la 

unitat refrigeradora ha d’estar a 0ºC sempre, ja que si s’escalfa per sobre dels 

5ºC pot suposar un problema (degut a que durant el seu pas pel circuit guanya 

temperatura, podent arribar al final a 7 o 8 ºC). Normalment no sol passar res, i 

degut a que és un fet puntual hem pensat que seria bo de posar una alarma 

sonora que avisés de l’augment de temperatura. 

La unitat refrigeradora està connectada a un des DAS-

8000, que disposen de 8 sortides digitals. Com s’ha 

fet anteriorment es tractaria de configurar una alarma 

per a quan la temperatura fos superior, per exemple, 

als 3ºC. Aquesta alarma (software) activaria una 

sortida lògica, per exemple el canal 1. 

Connectat al canal 1 hi hauria una etapa de 

potència, ja que la sortida lògica com a molt és a 5 

volts i el dispositiu que hem triat nosaltres, el Sonos 

Xenon Beacon  de la casa Klaxon, com a mínim necessita 10 V en DC. 

Fig. 59 – Alarma 

sonora i lumínica 
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També es podria instal·lar un polsador per a parar l’alarma des de 

l’emplaçament de la unitat refrigeradora, però aprofitant la histèresi de les 

alarmes, suposarem que el personal de laboratori, un cop sona per primera 

vegada, avisa al personal de manteniment i aquest soluciona la incidència en el 

menor temps possible. Si l’avaria no ha estat reparada e 15 min tornaria a 

sonar, i si l’avaria es considerable, es pot apagar l’alarma per a que no estigui 

sonant contínuament. 

En total la instal·lació suposaria un cost de 150 euros, 30 euros per l’alarma, 

50 pel cablejat i l’etapa de potència, i la resta les hores de treball (4 hores). 
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5. Conclusions. 
 

Després de treballar un temps en el disseny, la instal·lació i la posta en marxa 

de la instal·lació sobre la que tracta aquest projecte, se’n poden treure dos tipus 

de conclusions: les conclusions acadèmiques (referents a l’alumne), i les 

conclusions professionals (referents al projecte). 

Com a conclusions acadèmiques, el projecte en sí ha posat prova els 

coneixements adquirits al llarg de la titulació, a banda de incorporar-ne bastants 

de nous. El tracte amb el treball de camp ha estat molt profitós ja que hem 

tingut la oportunitat de treballar a tots els nivells del procés: des de pelar i tallar 

cables, fins a configurar els autòmats. Aquesta implicació ha permès tenir un 

contacte més directe amb els procediments propis de cadascuna de les 

tasques,així com relacionar-se amb personal especialitzat. La oportunitat de 

treballar també amb personal tècnic ha millorat el resultat d’aquest projecte, ja 

que ens hem pogut nodrir de la seva experiència, esdeveniment que ens ha 

estalviat molts maldecaps. 

Un altre aspecte molt profitós ha estat la primera presa de contacte amb el món 

laboral de la enginyeria, així com el que és una planta industrial, els seus 

incidents diaris i sobretot l’habilitat de solucionar problemes per un mateix, 

cercant informació, consultant catàlegs i fent contactes dins del sector. 

Pel que fa a les conclusions professionals, al principi d’aquest projecte hem 

pogut veure una sèrie de condicions que s’esperaven del disseny, i podem 

estar satisfets d’haver-los acomplert tots.  

En un principi es va efectuar una inspecció de la instal·lació d’adquisició de 

dades antiga, i es va fer constància d’una sèrie de mancances que s’havien de 

solucionar. Primerament s’havia de reduir l’espai dels equips, ja que els antics 

registradors gràfics ocupaven una superfície de paret considerable. També 

eren molt poc versàtils, doncs només podien adquirir les dades d’un aparell de 

mesura, i addicionalment, les imprimien en un disc de paper, un format molt 

voluble. Conseqüentment amb la seva tecnologia, depenien en major grau de 

l’atenció d’un operari, per a reposar el disc de paper. 
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Per a solucionar totes aquestes mancances i fer del procés de fabricació un 

sistema més productiu hem adquirit uns autòmats programables, que eren 

petits i robustos, i els hem col·locat tots en dos quadres elèctrics de polièster en 

dues zones de la nau, solucionant el problema de l’espai (doncs ocupen el 

mínim). Els autòmats adquirits són molt flexibles i presenten múltiples 

ampliacions, algunes de les quals es poden veure a l’apartat d’ampliacions. 

L’enregistrament es fa de forma digital, tal i com s’havia demanat, i les dades 

s’exporten en format Excel, amb uns sistema ràpid de cerca de dades. Els 

autòmats no necessiten l’atenció constant de l’operari, només necessitant 

alimentació elèctrica per a visualitzar i enregistrar les dades, cosa que fa del 

procés de supervisió un sistema pràcticament autònom. 

 

Els objectius del projecte s’han acomplert satisfactòriament, doncs es va 

realitzar un disseny segons els criteris demandats per la direcció de l’empresa, 

després es va efectuar la instal·lació i finament va posar-se en marxa el 

sistema.  
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• Porras Criado, Alejandro (1990). Autómatas programables, fundamento, 

manejo, instalación i pràcticas. Madrid. Ed. McGraw-Hill. 

• Michell, Gilles (1990). Autómatas programables industriales, 

arquitecturay aplicaciones. Barcelona Ed. Marcombo. 

 

Documentació a la xarxa. 

 

• www.desin.com : Plana web de l’empresa Desin Instruments. Hi 

trobarem catàlegs i notes d’aplicació. 

• www.directindustry.es : Portal dedicat a subministres de la indústria 

(productes, fabricants, expositors, catàlegs, etc) 

• www.unex.biz : subministrador de material d’aparellatge elèctric. 

• www.emb.cl/electroindustria/first.mv : revista dedicada a l’electrònica 

industrial. 

• www.mityc.es : web del ministeri d’indústria, turisme i comerç 

(normativa). 

• www.pemsa-rejiband.com : subministrador de material per al muntatge. 
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7. Agraïments. 
 

Vull agrair als meus Pares la confiança que han dipositat en mi al llarg de tots 

aquests anys, i sense la qual no podria haver esdevingut la persona que sóc. 

 

Vull agrair també a Antonio Amezcua, administrador de l’empresa Lácteos del 

Vallés, per donar-me una oportunitat de practicar els meus coneixements. 

 

Vull agrair també a Albert Micó, tècnic de manteniment de Lácteos del Vallés, 

per la seva col·laboració en les tasques més feixugues del projecte. 

 

A tots ells, gràcies. 

 

         

Francisco Granados 

        Gener de 2008. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


