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DESCRIPCIO DEL PROJECTE

Aquest projecte de final de carrera tracta sobre el disseny d'un sistema
d’adquisicio i monitoritzacio de les variables d’'un procés industrial mitjangant
automats industrials, dedicat a la produccié de derivats lactics. La seva
posterior implementacié a la planta industrial que disposa I'empresa Lacteos

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

Paraules clau: automat industrial, PLC, ethernet, Modbus, Pt-100.
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INTRODUCCIO

CATALUNYA

El projecte que segueix aquest escrit tracta sobre I'automatitzacio d’'una planta
industrial dedicada a la fabricacio de derivats lactics. L'empresa Lacteos del
Vallés es troba situada a Granollers (Barcelona) i a la planta de produccié de
gue disposa al poligon industrial Font del Radium es va fer palesa la necessitat
de renovar la instal-lacié per a la supervisié del procés de fabricaci6.

Aquest projecte s’ha elaborat amb I'objectiu de dissenyar una xarxa a on es
puguin connectar diferents automats industrials, que alhora adquireixen
variables del procés, com per exemple temperatura. Finalment totes aquestes
dades adquirides es guardaran en un ordinador personal que també realitzara
les funcions de mestre de la xarxa, aixi com mostrara un sinoptic de procés per
a una rapida visualitzacio.

El motiu d’aquest projecte es la necessitat de modernitzar el sistema
d’adquisicio i enregistrament de dades del procés de fabricacid, i en menor

mesura, agilitzar-lo.

11
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CAPITOL 1: LA PLANTA INDUSTRIAL

CA DE CATALUNYA

En aquest primer capitol volem descriure I'empresa per a la qual es
desenvolupa el projecte, aixi com [lactivitat que realitza: I'elaboracié de
productes derivats de la llet. Com a introduccié explicarem breument els
processos de produccid per a la nata i la mantega, descrivint també la
magquinaria que es precisa. Per acabar mostrarem les limitacions del sistema

de fabricacio actual i una possible solucié.

1.1. Descripci6 de I’empresa.

L'’empresa on es realitza el projecte s’anomena Lacteos del Vallés,
especialitzada en la fabricacié de productes lactics des de 1952. Es tracta
d'una de les poques empreses de capital 100% nacional que queda en el
sector lactic, i centra principalment la seva activitat en la produccié de nata
pasteuritzada, aixi com mantega de la mes alta qualitat per a pastisseria i
hostaleria, assegurant oOptims resultats gracies als rigorosos controls que
sotmeten les materies primeres y els processos d’elaboracio.

Per a fabricar els seus productes, Lacteos del Vallés disposa d'una nau de
1500 m? ,amb 500 m? més de pati Gtil, al poligon industrial Font del Radium,
situat a les rodalies de Granollers, capital de Valls Oriental.

La nau ha estat distribuida en dues zones, la zona de produccié i la zona de
logistica de tancs. A la primera zona, la de produccid, podem trobar la majoria
de maquines que preparen el producte, de forma que a la de logistica de tancs,
estan emplacats tots els diposits que posseeix I'empresa per emmagatzemar
materies primeres.

Al comencar 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-lacié de
sondes PT-100 a la maquinaria. Normalment, a una maquina qualsevol, la
instal-lacié d’'un aparell de mesura no sol ser molt complicada, tot depéen del lloc
on la vulguem posicionar. Pero si parlem d'un diposit, 'assumpte canvia
considerablement. La mecanitzaci6 comporta certs problemes, doncs s’ha

d’esperar que el diposit estigui buit (cosa que no sol passar gaire sovint) i un

12
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cop s’ha comencat a mecanitzar, s’ha d’actuar amb celeritat ja que el personal
de producci6 reclama I'is del mateix.

Aquest fet ens afavoreix en la mesura que ens deslliurem de bona part de la
feina més pesada, pero com a inconvenient trobem que hem de treballar

obligatoriament amb les sondes PT-100 instal-lades.

1.2. L’'activitat.

L'activitat principal de 'empresa (figura 1)
es l'elaboraci6 de nata i mantega per al
consum de I'hostaleria, cosa que requereix
un subministrament quasi continu de
producte als clients degut a que la

mantega (per exemple) es un element d’us

diari (esmorzars, pastissos, dolcos etc).
Fig.1 — Nau industial Generalment el dia comenca amb l'arribada
d’'un camié-cuba, que transporta la matéria
primera (normalment llet) refrigerada. La materia primera es buida en un dels
diposits, depenent de I'is que se’n pretengui fer. Alla es queda dipositada a
baixa temperatura degut a que els diposits tenen una camisa per la qual circula
aigua practicament a 0°C. A I'hora d’elaborar el producte, es deriva per
conductes fins a les maquines desitjades, on seguidament comencgara el procés
de produccid, explicat en punts segients.
Un cop s’ha elaborat i empaquetat, el producte ha d’estar emmagatzemat en
una cambra frigorifica durant 24 hores, per aixi 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 esta llest per a distribuir-se.
Com a conclusido d’aquest apartat, es pot observar que la necessitat d’'un
procés de produccié agil, rapid i constant es la base per a poder tenir éxit en la
venta del producte, ja que la demanda diaria fa que qualsevol error sigui fatal.

13
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Un dels objectius d’aquest projecte, com es veura més endavant, és agilitzar el

procés de fabricacio.

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 dolgca (mantenint I'acidesa
inicial de la crema) o0 crema acida, préviament fermentada per
microorganismes.

Ambdues posseeixen diferents caracteristigues de sabor i olor, perd son
igualment consumides. Si bé la mantega de crema acida es preferida per les
seves riques virtuts, s’elabora en poca quantitat degut a que es deteriora
rapidament, en canvi, la mantega de crema dolca, presenta majors possibilitats
de conservacio, i juntament amb el seu agradable sabor, es el que fa que sigui
I'escollida per a I'elaboracié principal.

El procés de fabricacié de la nata es basa en el canvi d’estat de la llet, d’ésser
un liquid definit per el greix dissolt en l'aigua, per mitja de l'agitacio repetida,
passa a un estat solid d’aigua dissolta en greix.

La nata muntada també s’obté a partir de la llet, i es el resultat de concentrar la
materia grassa d’aquesta. La nata de la llet es defineix com una emulsié de
greix lactic en aigua, que pot consumir-se com a tal o transformada en nata

muntada.

14
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1.2.2. Elaboracié de mantega

Partint de la materia primera, que es la llet,
obtenim la crema de llet, que es (com el seu nom
indica) la crema o element greixés que es
rescata de la llet. Es una crema de consisténcia

espessa i de color una mica groguenc.

Un cop obtinguda la crema, el segon pas es

Fig.2 - Camio cuba utilitzat

normalitzar el seu contingut greixds. Aquest
per al transport de llet _ .

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 neutralitzacio, que serveix per a
reduir I'acidesa de la crema, encara que només es realitza en aquells casos
que l'acidesa es molt elevada.
El tercer pas es la pasteuritzacio, que molts coneixem. Es tracta de elevar la
temperatura de la llet durant un cert temps, amb la finalitat de destruir els
gérmens patogens. Usualment es sol emprar una temperatura de 90° C durant
uns 20 segons, amb cura de no sobrepassar el temps ni la temperatura, ja que
la crema pot adquirir rapidament un sabor a cuit 0 a cremat.
Després de la pasteuritzacio, el producte passa a uns diposits anomenats
maduradors, ja que la mantega no es sol batre només sortir del pas anterior, ja
que encara que obtindriem mantega dol¢a i de bon gust, no tindria aroma ni

consistencia, essent un
producte inacabat. Després
d’'estar un temps en aquests
diposits, la crema esta a uns

8°C i ja podem batre la

mantega.

La mantega, en els
processos industriajS, es sol Flg 3-El prOdUCte un cop finalitzat el prOCéS.

batre amb unes batedores

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

15
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Després del seu pas per la batedora, se li extreu el serum de mantega, que es
un tipus de greix que encara no s’ha separat durant el procés.

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

Es bastant tipic dels Paisos Europeus afegir-hi sal. Paral-lelament a aquest
procés també es fa I'empastat, en que es purga la mantega de les ultimes
restes de serum i d'aigua, homogeneitzant 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 frigorifica abans de

la seva distribucio.
1.2.3. Elaboraci6 de nata muntada
Pel que fa al procés d’elaboracio, es similar al de la mantega. Per comencar es

rep la llet crua, mitjancant una camié cuba. En condicions ideals, la llet hauria

de ser processada immediatament

després de la seva recepcid, donat
que el desnatat es menys eficac en

tant es prolonga el temps

d’emmagatzemament, d’altra banda
també s’hauria d’evitar la
incorporacio  daire  durant el

bombejat de la llet, ja que redueix

I'eficacia del desnatat, el pas
seguent.
El desnatat es la operacid

mitjancant la qual es separa la

matéria grassa de la resta de la llet,
obtenint-ne dues fraccions, una de llet  Fig. 4 - Nata muntada llesta per
desnatada i una altra de nata. Aquest distribuir.

procés es permet gracies a que els globuls de greix continguts a la llet
ascendeixen cap a la superficie, ja que pesen menys, format una capa rica en

greix que es pot separa facilment. Hi ha dues maneres de desnatar, la
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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 maquines centrifugadores que
giren a més de 7.000 vegades la forca de la gravetat, separant quasi de forma
instantania la nata de la llet. Seguidament, homogeneitzem la nata, distribuint
el greix sense separar-lo, augmentant la viscositat i donant una aparenca
brillant i atractiva. Els homogeneitzadors utilitzats son d’idéntic disseny als
utilitzats per a llets liquides i sén aptes per a qualsevol tipus de nata.

Com a ultim pas, tenim el que s'anomena el tractament térmic, que es
necessari per a garantir la seguretat higiénica. Evidentment, ens estem referint
a la pasteuritzacio, que en el cas de la nata se sotmet a una temperatura de
63°C durant 30 minuts, tot i aixi existeixen altres formes de pasteuritzar. Un cop
realitzat aquest procés, només manca envasar y emmagatzemar el producte a

la cambra frigorifica per a la seva posterior distribucié i venta.

1.2.3. Maquinaria emprada per a la produccio.

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

'empresa per a la seva produccio.

1.2.3.1.Diposits d’emmagatzematge.

Quan la materia primera arriba a la planta, es
descarrega en aquests diposits (figura 5), que
nomeés realitzen una funci6 d’emmagatzematge
previ a la produccié. L’empresa en disposa de varis,
de diferents capacitats entre els 12.000 i els 30.000
litres.

Fig. 5 - Diposits
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Actualment disposen d’'un indicador mecanic, amb una boia interior, per
supervisar el nivell, essent la mesura bastant exacta, tot i que l'operari ha de
desplacar-se fins a I'exterior per comprovar-ho.

Degut al fet que els diposits estan revestits interiorment per una camisa, que
permet la circulacié d’aigua freda per a la seva refrigeracio, les sondes de
pressid s'instal-laran a la sortida del diposit, mecanitzades al tub pel qual
s’evacua el producte.

D’altra banda, les sondes de temperatura, al estar inserides a la camisa del
diposit, 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 pasteuritzacio te com a objectiu primordial la destruccié de microorganismes
patogens que poden transmetre malalties al consumidor. Des de temps
immemorials, una de les formes en que I’'home ha conservat els seus aliments
ha estat per I'is de la calor, eliminant gracies a aixo, i potser sense saber-ho,
els microorganismes presents.

Pasteur, basant-se en aquest fet, va
inventar una  técnica  coneguda
mundialment com a pasteuritzacio, hom
donat en el seu honor, per a I'eliminacié

dels microorganismes presents als

...: __h_; .'L

£
L

aliments.

L

En principi es va aplicar a la llet, i el

]

S—
A=

I
i

procés consistia en escalfar-la a 60°C

durant aproximadament 30 minuts.

ui

Posteriorment la indUstria alimentaria en
general va acceptar aguesta técnica en
'elaboracid de diversos aliments, tals

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

Fig. 6 — Pasteuritzador per les seves innegables avantatges

d’higiene per al consum huma que
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reporta La industria del mén sencer, sigui a un nivell artesanal o industrial,
aplica aquesta técnica, ja que la llet es desafortunadament un focus molt bo per
a la reproduccio dels microorganismes.

Altres efectes de la pasteuritzacio és que aconsegueix una completa dissolucio
dels ingredients de la mescla en cas de llets especials ( batuts, gelats, etc.,).
L'efecte destructor de gérmens patogens es una combinacié de temperatura i
temps de manteniment de Il'anomenada temperatura. Tres son les

combinacions més emprades a nivell industrial:

e Pasteuritzaci6 baixa: 60°C durant 30 minuts.
e Pasteuritzacio mitja: 70~72°C durant 15~30 segons.

e Pasteuritzaci6 alta: 83~85°C durant 15~20 segons.

Actualment la tendéncia es a utilitzar la pasteuritzacié mitja durant quinze
segons, ja que presenta avantatges tals com: ser un procés rapid (per tant més

productiu), una temperatura que assegura la destruccié dels germens i

Fig. 7 — Diagrama de pasteuritzador

finalment un estalvi energetic.
Basicament un pasteuritzador es composa d’un diposit regulador d’entrada, una

bomba d’'impulsié de la mescla, un modul de plaques amb 5 seccions, equip
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d’escalfament, valvula de circulacio, un panell de control i tubs i accessoris
d’'uni6 entre tots els components de la maquina.

La llet arriba al tanc regulador (2), des de on una bomba (3) I'envia al modul de
plaques (4), on s’escalfa a contracorrent amb la llet que ja surt pasteuritzada. A
'ultima seccidé es produeix un salt térmic de fins a 70~72°C, en circulacio
alternativa amb aigua calenta a 78~80°C que es escalfada per vapor al calderi
(7), essent impulsada per al bomba (6). A la penultima secci6 del pasteuritzador
es manté la temperatura de 70~72°C durant de 15~20 segons, i surt novament
la llet que es va refredant.

Si per gqualsevol causa no es produeix la pasteuritzacid, una valvula 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 I'operari pugui visualitzar la temperatura.

1.2.3.3. Maduradors

Els maduradors son un diposits on es
manté el

producte un cert temps abans de tractar-
lo, essent un procés molt important en la
fabricaci6 doncs dell depenen factors
com la consisténcia o la textura.

Els maduradors essencialment son dos
diposits amb una camisa que permet
refrigerar-los, per aixi mantenir una
temperatura que ronda els 3°C si el
producte es fabrica el mateix dia, o bé els

12°C si es fabrica a I'endema.

Ja porten incorporades les seves

Fig.8 - Maduradors

respectives sondes de temperatura PT-100.
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1.2.3.4. Unitat refrigeradora.

I ?apa de acceso Ventilacion

La llet aixi com els seus derivats

necessiten estar a baixes
temperatures si es volen conservar en
un estat optim, lliure de gérmens
patogens que poden perjudicar a la

salut. Es per aixo que tant els diposits

d’emmagatzemament com els

Fig. 9 — Unitat refrigeradora maduradors estan revestits d'una

camisa per on circula un liquid

refrigerant (aigua) que els sol mantenir entre els 3°C . Aquesta aigua prove de

la unitat refrigeradora, que mitjancant protoxid nitrés baixa la temperatura de

I'aigua a 0°C.

1.2.3.5. Empaquetadora de mantega.

Fig. 10 — Empaquetadora Elton

L'empresa disposa de varies 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 I'hora d’esmorzar. La maquina de la
il-lustraci6 es l'encarregada de fabricar les

terrines per a I'hostaleria.
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1.2.3.6. Reqgistradors grafics.

A continuaci6 podem veure dos
registradors grafics utilitzats en el procés
de fabricaci6. ElI primer el veiem a
I'esquerra, essent de forma rectangular i
allargada. El rotllo de paper es
col-locava a linterior, de forma que es

desplacés des de la base de la pantalla

fins a la part superior d’aquesta, de

Fig. 11 — Registrador grafic (1)

forma que el boligraf imprimis el valor al
full mil-limetrat.

Com es pot observar, malgrat que la pantalla es de dimensions reduides, la
seva longitud es molt aparatosa, constituint un problema a I'hora d’instal-lar-lo
en segons quins emplagaments.

Pel que fa a la segona il-lustracid, en aquesta el registrador ja s’ha adaptat a un
quadre de dimensions més acurades, tot i que encara ocupa una superficie
considerable. En aquest cas, ja no funciona amb un rotllo de paper sind6 amb un
disc, que l'operari ha de canviar a diari. D’altra banda, la posicio del boligraf es
pot veure compromesa per cops 0 bé senzillament pel fregament del

mecanisme.

Un cop observats aquests aparells hom
arriba a la conclusié que en el seu
moment van ser molt utils, pero ara ja
existeix una tecnologia a l'abast de
tothom que dona millors i més precisos

resultats, fet pel qual estan obsolets.

Fig. 12 — Registrador grafic
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1.3. Limitacions

Després d'observar detingudament el procés d’elaboracid de la nata i la
mantega, hom pot veure que la temperatura a la que es sotmet el producte es
critica ja que en deriva el bon estat del producte. Es per aix0, que l'estat
espanyol regula la temperatura a la que processen els seus productes les
empreses. Aquesta regulacié es dona mitjancant la inspeccié d'un veterinari,
gue controla els historics de temperatura.

La maquinaria associada al procés te instal-lades unes sondes, les quals de
forma totalment analogica, capten la temperatura del producte i envien les
seves dades a uns registradors grafics, que les imprimeixen en uns discs de
paper circular i mil-limetrat.

Els registradors grafics son aparells voluminosos que estan penjats

estratégicament al llarg de la planta, presentant nombroses dificultats:

e Locals i voluminosos, necessiten estar molt a prop de la maquina.
e Cada sonda de temperatura necessita un registrador grafic.
e Tecnologia analogica, dades impreses en paper.

e Necessita un operari per al seu Us diari.

Principalment, un dels problemes més evidents es el seu volum, juntament
amb la necessitat d’estar molt a prop de la maquinaria. Les diferents maquines
i diposits de la planta estan comunicats per canonades i canals que circulen per
la superficie, ocupant parets i sostres, limitant alhora I'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 esta 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 secundaries son les propies de qualsevol aparell
analogic. 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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son tedioses de llegir, i poc precises, tot i que en el nostre cas no necessitem
molta precisio.

Relacionat amb els discs de paper, cal remarcar que al I'inici de cada jornada
laboral, un operari ha de posar-ne un en blanc, etiquetant-la per a la seva
posterior classificacio a I'arxiu, creant aixi una rutina tediosa.

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

industrial;

e Equips de mesura molt voluminosos
e Poca versatilitat.

e Dades en suport analogic (paper).

Es per aixd0 que des de la geréncia de Lacteos 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 gue la instal-lacié estava obsoleta, es va proposar d’adquirir
un sistema nou de supervisié de dades, que no requeris una atencié constant
de [loperari i adquiris les dades de forma digital, de manera que

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

Un cop ben definida la mancanca de la planta industrial, abans de comencar a
buscar el que el mercat ens pot oferir, es marquen els segients requisits per al

nou sistema d’adquisicié de dades:

e Ha d’ocupar poc espai.

e Flexible a I'hora de modificar-lo.

e Enregistrament de dades digital, compatible amb sistema
operatiu Windows i fulles de calcul Excel.

e Autosuficient, que necessiti la minima atenci6 d’un operari.

Després de definir els requisits, ens trobem que practicament 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,
fabricacido i comercialitzacié de instrumentaci6 de processos aplicats a la
indastria. Un cop estudiats els seus catalegs de productes, es dissenya una
projecte d’instal-lacio 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 maquinaria,
també es podran agrupar tots els equips en un sol quadre, ocupant el minim
espai. | sobretot, permetran adquirir les dades digitalment en una historics, aixi

com la seva visualitzacio en un sinoptic de procés interactiu.
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En aquest capitol establirem les bases técniques del projecte. Veurem pas a
pas com s’ha anat realitzant el disseny, i com s’ha dividit la superficie de la nau
en zones per a la seva millor distribucid, com s’han seleccionat els aparells,
I'arquitectura, el protocol de comunicacions etc.

En termes generals el que es pretén realitzar es la instal-laci6 d’'un seguit
d’automats industrials per a la supervisio i adquisici6 d’'un seguit de dades

referents a un proceés industrial.

2.1. Emplacament.

La nau de la qual disposa I'empresa ocupa una superficie aproximada de
1500m?. Aixd representa una gran area de treball, aixi doncs I'nem dividit en
dues zones, d’aquesta forma col-locarem a cadascuna de les zones un quadre
electric amb tots els automats, des del qual cablejarem fins a l'aparell de

mesura situat a peu de maquina.

Magquinaria

@ Diposits

Quadre Zaona

Quadre Zona

Xarxa

Xarxa
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S’ha dissenyat la instal-laci6 de tal manera que la planta industrial queda
dividida en dues zones: Zona 1 i Zona 2. La primera zona 'anomenem també
zona de produccio, ja que la majoria de variables estan relacionades amb
aguesta. La segona zona es anomenada logistica de tancs, degut a que la

majoria de nivells i temperatures dels diposits es monitoritzen alla.

2.1.1. ZONA 1: Producci6

Nota: tots els equips esmentats a continuacio sén descrits més detalladament

més endavant.

La zona de produccié representa la superficie més gran de la nau, doncs s’hi
troben la majoria de maquines que fabriquen i envasen el producte. Tot i aixo,
la quantitat de variables a supervisar €s molt inferior a la de la zona de logistica
de tancs. Aix0 es aixi degut a que les maquines d’envasat, les batedores i
d’altres no precisen una monitoritzacio, ja que el producte ja esta quasi acabat.

D’altra banda, en aquest quadre eléctric ens trobem que hem de supervisar
dues temperatures molt importants: els maduradors. Com s’ha explicat al
primer capitol, el producte, un cop batut es deixa madurar, i d’aquesta
maduracié en depenen factors com la textura i la consisténcia. Es per aixo que
els operaris han de consultar la temperatura d’aquests dos maduradors forca
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 I'arxiu. Aquests displays han estat muntats a la porta
del quadre eléctric, permetent la seva consulta sense haver d’obrir la porta.

A més a més, en aguesta zona, ja per criteris de proximitat, s’adquireixen 4
variables més: les tres temperatures corresponents a les tres cambres
frigorifiques i la d’un diposit destinat a emmagatzemar producte per a aerosols,
totes connectades a un MAC-3540.

Finalment s’ha instal-lat també un AC-1000, un modul de comunicacions que
ens permet fer arribar el senyal eléctric correctament, doncs la gran distancia

que separa aquest quadre del sistema en requeria un.
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Nota: tots els equips esmentats a continuacié son descrits més detalladament

més endavant.

La zona de logistica de tancs es, amb diferencia, la que més variables
supervisa i, consequentment, més equips de mesura posseeix al quadre.
L’empresa disposa de 8 diposits d’emmagatzemament dels que ha de
supervisar la temperatura, sis dels quals també necessiten supervisio de nivell.
Les dades referides a aguesta zona no son tan consultades com podrien ser
les de la zona 1, ja que els diposits normalment s’omplen només un cop al dia.
Per aix0 s’ha creat un sinoptic de procés al PC mitjancant el software
PROASIS, de DESIN INSTRUMENTS.

Tot i aix0, en aquesta zona, l'operari algun cop ha de consultar aquestes
variables, i observant el temps perdut desplagant-se fins al PC i realitzada la
consulta, veiem que no es gens practic. Per aquest motiu, hem decidit instal-lar
dos dispositius DAS-8000, que ens permeten connectar totes les entrades i
visualitzar-les amb un display, mitjancant una botonera que ens permet
navegar pels canals.

També s’han instal-lat tres HS-7500 que connectats a uns convertidors, formant
un petit llagc de corrent 4-20mA, son els que ens permeten visualitzar els nivells

dels diposits a uns displays situats en un altre quadre.
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2.2. Analisi de necessitats particulars.

CATALUNYA

TAULA 1: VARIABLES | SORTIDES

VARIABLES | SORTIDES @ La sortida PT-100
VARIABLE | SORTIDA | ¢orespon a  la
Diposit 1 TaiNivell | PT-100/4-20mA® tem!oeratura 'l
Unitat frigorifica T2 PT-100 s?rtlda 4-20mA - al
Diposit 3 TaiNivell | PT-100/4-20mA® nivell
Diposit 4 TaiNivell | PT-100/4-20mA®
Diposit 5 TaiNivell | PT-100/4-20mA®
Diposit 6 TaiNivell | PT-100/4-20mA®
Diposit 7 T2iNivell | PT-100/4-20mA™
Diposit 9 Ta PT-100
Diposit 8 Ta PT-100
Pasteuritzador 1A T 4-20mA
Pasteuritzador 1B Ta 4-20mA
Pasteuritzador 2A Ta 4-20mA
Pasteuritzador 2B T 4-20mA
Pasteuritzador 3A Ta 4-20mA
Pasteuritzador 3B Ta 4-20mA
Aerosols T2 PT-100
Cambra 1 T2 4-20mA
Cambra 2 T2 4-20mA
Cambra 3 T2 4-20mA
Madurador 1 T2 4-20mA
Madurador 2 T2 4-20mA
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La taula de variables i sortides representa totes les dades que hem de
supervisar i adquirir aixi com el seu tipus de senyal eléctric, que generalment
és donat per la sonda que els mesura. Normalment per a cadascuna de les
maquines o diposits només hi correspon una variable, pero en el cas dels
diposits 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 diposit.

2.2.1. Sondes PT - 100

Els RTD (resistive temperature detector) son sensors de temperatura resistius.
En ells s'aprofita I'efecte que té la temperatura en la conduccio dels electrons
per a que, davant un augment de la temperatura, hi hagi un augment de la
resisténcia electrica que presenten. Aquest augment ve donat per la segient

expressio:
R= Ry |1+ AT + BT* — 100CT° + CT"|

On:

R es la resisténcia a una temperatura de T°C
Ro es la resistencia a 0°C

T es la temperatura.

Aquest efecte sol aproximar-se a un sistema de primer o segon ordre per a
facilitar els calculs. Els sensors RTD solen anar associats a muntatges electrics
de tipus Pont de Wheatstone, responent a una variacid de la resisténcia
electrica per efecte de la temperatura per a originat un senyal analogic, 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 plati (Pt), i presenten una resisténcia de 100
Ohms o 1000 Ohms respectivament a 0°C. Son dispositius molt lineals en un
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gran rang de temperatures per el que solen expressar la seva variacié

mitjancant la seglent expressio:
R = Ry(1+a(T* —T2))

On T?; es una temperatura de referéncia i Ry es la resisténcia a la temperatura
de referéncia

Normalment les PT-100 industrials es subministren encapsulades dins un tub
d’acer inoxidable ('anomenada beina), on a un extrem esta I'element sensible
(plati) i a l'altre el Terminal eléctric dels cables protegit dins una caixa rodona
d’alumini (el capcal).

D’altra banda, les PT-100 son lleument més costoses i mecanicament no tan
rigides com el termoparells, solen superar-les en aplicacions de baixa
temperatura ( -100 a 200°C), encara que les PT-100 poden entregar facilment
precisions d’una décima de Grau. Tot i aix0, el gran avantatge el presenten en
poder situar les sondes a certa distancia del mesurador sense cap problema
(distancia maxima 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 resistencia
eléctrica de l'element sensor de plati sense que influeixi a la lectura la

resistencia dels cables.

e Connexio a 2 fils: es el mode més facil de connexi6 (i el menys
recomanat). En aquest cas les resistencies dels cables Rcl i Rc2
que uneixen la PT-100 a l'instrument se sumen, generant un error

inevitable. Per a disminuir I'error, una de les solucions possibles
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es emprar el maxim gruix de cable possible per a disminuir la

resistencia de Rcl i Rc2, disminuint alhora I'error de lectura.

Per exemple, si la temperatura es de 90°C, llavors R(t) = 134,7
Ohms, pero si el cable Rcl té una resistencia de 1,3 Ohms i Rc2
1,2 Ohms, llavors la resisténcia mesurada sera de 137,2 Ohms, i
la lectura de l'instrument resultara de 96°C. Com es pot observar,
es comet un error de 6°C, per tant cal tenir en compte les

mancances d’aquest tipus de connexionat.

e Connexio6 a 3 fils: aguest mode es el més comu i resol bastant bé

el problema de I'error generat pel cablejat.

W Re O cafe

R

AR O =
R

W - Overde

L’Unic requisit es que els tres cables tinguin la mateixa resisténcia
eléctrica, doncs el sistema de mesura es basa (quasi sempre) en el
Pont de Wheatstone. Com a inconvenient, cal dir que I'element de

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

e Connexio a 4 fils: el metode de 4 fils es el més precis de tots. Els
cables poden ser de distinta resisténcia, pero I'element de mesura
sol ser més costos.

Pels cables 1 i 4 es fa circular una corrent | (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

voltimetre d’alta impedancia, llavors per aquests cables no circula
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corrent i per tant la seva caiguda de tensié es zero, mesurant el
voltimetre el valor exacte de tensi6 V als extrems de R(t).
Finalment, linstrument obté R(t) al dividir V mesurat entre la

corrent | coneguda.

Un cop vistes les diferents maneres de connectar les PT-100, podem observar
gue no es possible connectar dues unitats lectores a una mateixa sonda, doncs
cadascuna subministra la seva propia corrent d’excitacio.

Per a qualsevol métode de connexié s’ha de fer passar una certa corrent
eléctrica | per I'element sensor, per aixi poder mesurar la seva resistencia.
Aquesta corrent 'anomenem usualment “corrent d’excitacio”, i la subministra
I'element lector, essent de I'ordre de 0,1~2 mA, depenent del model o marca de
I'equip.

Un problema que sol apareixer es que la corrent d’excitacié generi per efecte
joule un escalfament de I'element sensor, augmentant la seva temperatura i
produint aixi un error a la lectura. Aquest problema és mes pronunciat en tant
que més petita sigui la PT-100 (menor capacitat de dissipacio del calor
generat). Es per tant, que la corrent d’excitacié sol ser d’'un valor molt baix,

rondant els 0,18 mA.

S’han d’acomplir certes precaucions de neteja i proteccio en la instal-lacio de
les PT-100 per a prevenir errors per fuites de corrent. Es freqient que els
cables en ambients mot humits es deteriorin i produeixin un pas de corrent
entre ells a través de la propia humitat condensada. Encara que minima,

aguesta corrent “fugada” fara apareixer al lector una temperatura menor que la
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real. Les esmentades fuites també poden apareixer amb I'0xid 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 I'element sensor. Els de millor qualitat estan fets
de plati autentic, existint altres sensors mes economics fets a base d'una
pintura conductora sobre un substrat de ceramica (tot i que son bastant menys
precisos).

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

(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 capcal
cilindric, amb la part superior ovalada i
facilment extraible mitjancant uns
cargols. Un cop retirat aquesta tapa,
podem observar els 3 terminals que

provenen del sensor RTD, i que

Fig. 13 — Sondes PT-100. podem veure a la figura2. Normalment els dos
pins vermells indiquen les bornes de la
resistencia de plati, essent la tercera el
comu 0 massa.
Una altra part important de la sonda es la
vareta platejada, que es un tub molt fi on a la
part final esta situada la resisténcia de plati.
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 industria Fig.14 — Detall de sonda.
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alimentaria. Com que han de mesurar la temperatura d’'un producte, es evident
gue no poden entrar en contacte amb el mateix, i per aix0o existeix la vareta
metal-lica. També per aixo existeix el capcal cilindric, que disposa d’una sortida
lateral en la que connectem la nostra manega 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 Us.

2.2.3. Llag de corrent 4-20mA.

Per a la instrumentacié de control de processos industrials, els llacos de corrent
de 4-20mA son molt comuns, representant 4mA el valor meés baix del rang i,
consequentment, els 20mA el valor més alt. El llac de corrent sol ser molt
precis en la seva mesura, ja que no esta afectat per caigudes de tensié als
terminals, i addicionalment subministra corrent al dispositiu de mesura.

La precisié abans esmentada es un factor a tenir en compte, ja que si hi ha
una resistencia significativa a la linia, el transmissor de lla¢ mantindra la corrent
apropiada, fins a la seva capacitat de voltatge maxim. El zero representat pels
4mA permet a l'instrument descobrir errors al llag, ja que si el llag es trenca,
I'abséncia de corrent indica un error, en tant que si el nostre zero coincidis amb
0 mA, no sabriem del cert si la mesura es nul-la 0 bé hi ha un error a la linea.
Se sol utilitzar per a mesurar pressio, temperatura, flux, pH o d’altres variables
de procés, permetent convertir el valor de corrent a una tensi6 amb una
resistencia de precisio. Un dels avantatges dels llagos de corrent es que podem
incloure dispositius addicionals al llagc sense comprometre el funcionament del

mateix, connectant-los en série als anteriors equips.

Els dispositius que pertanyen a un lla¢ 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 llagc. Per
exemple, un registrador pot proporcionar corrent al llag amb un instrument

transmissor, com pot ser un transmissor de pressio. El transmissor de pressio
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modula la corrent sobre el llagc per a enviar el senyal al registrador, pero en si
mateix no subministra corrent al llag. Un altre lla¢ podria tenir dos registradors
passius, un transmissor de pressié passiu i una bateria de 24V, essent la
bateria el dispositiu actiu. Es poden connectar multitud d’elements passius en
série, pero un llag ha de tenir un sol element transmissor i sols una font (el
dispositiu actiu).

La relacio entre el valor de corrent i la mesura de variable de procés es
marcada per la calibracio (feta a mida del usuari), que assigna els rangs entre
els 4 i els 20 mA.

2.2.4. Transmissors de pressio.

El control de la pressié als processos industrials dona condicions de treball
segures. Qualsevol recipient o canalitzacié posseeix certa pressié maxima de
treball i seguretat, variant aquesta d’acord amb el material i la seva construccio.
Les pressiona excessives poden provocar la destruccio de I'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 pressi6 per a adquirir dades referides a capacitat (litres) i volum (%).

De transmissors n’hi ha de molts tipus, essent els mes comuns i facils de trobar
els mecanics, els pneumatics i els electronics. Degut a que aquests darrers

seran els que emprarem, els detallarem tot seqguit.

2.2.4.1. Elements electromecanics

Els elements electromecanics de pressid utilitzen un element mecanic elastic
combinat amb un transductor eléctric que genera el senyal electric
corresponent. L’element mecanic consisteix en un tub, una espiral, una helix,
un diafragma i finalment una manxa. Mitjancant un sistema de palanques
converteixen la pressié en una for¢ca o un desplacament mecanic.

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

Sens dubte uns dels transmissors eléctrics més senzills. Formats per un
element elastic que varia la resistencia ohmica d’un potenciometre en funcié de
la pressio. El potenciometre pot adoptar la forma d'un sol fil continu o bé pot
estar enrotllat a una bobina seguint un valor lineal o no de resistencia.
Existeixen diferents tipus de potenciometre segons sigui l'element de
resisténcia: grafit, bobinats, pel-licula metal-lica, plastic emmotllat etc.

A la figura 14 podem veure un transductor resistiu que consta d’'una molla de
referencia, I'element de pressio i un potenciometre de precisio. La molla de
referencia és el cor del transductor ja que la seva desviacié al comprimir-se deu
ser Unicament una funci6 de la pressio, i totalment independent de la
temperatura, I'acceleracio i d’'altres factors externs.

El moviment de I'element de pressio es

Presion ,
J transmet a un brac mobil aillat que reposa
7 N 2, a sobre del potenciometre de precisio.
2 Al cireuita Aquest esta connectat a un circuit de pont
é— 5 G de Wheatstone.

Els transductors resistius son simples i la

seva senyal de sortida es bastant potent

com per a proporcionar una corrent de

Figura 15 - Transductor resistiu

sortida suficient per al funcionament dels
instruments de mesura sense necessitat d’amplificacié. 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 magneétics.

Es classifiquen en dos grups, segons el principi de funcionament: inductancia
variable i reluctancia variable. Als primers fan referencia a aquells en que el
desplacament d’'un nucli mobil dins d’una bobina augmenta la inductancia de
forma quasi proporcional a la porcid6 metal-lica del nucli continguda dins de la
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bobina. El debanat de la bobina s’alimenta amb una corrent alterna i la forca
electromotriu d’autoinduccié generada s’oposa a la f.e.m. d’alimentacié que al
anar penetrant al nucli mobil dins de la bobina la corrent present al circuit es va
reduint per augmentar la forca electromotriu d’autoinduccio. El transformador
diferencial estudiat als transmissors electronics d’equilibri de forces es també
un transductor d’inductancia variable, si bé, en lloc de considerar una sola
bobina com un nucli mobil, es tracta de tres bobines en les quals la bobina
central es alimentada amb una corrent alterna i el flux magnetic generat indueix
tensions a les altres dues bobines, amb la particularitat de que si el nucli és al

centre, les dues tensions son iguals pero

Presidn oposades.

Es a dir, el transformador diferencial es

OO

més aviat un aparell de relacio

7z d’inductancies, posseint com a

. F avantatge la seva falta de contacte entre
T A | Vi T .
i ‘E els elements de mesura, tenir resposta
) L} I e r/
R . P . . s
oucles £ B lineal, son petits , de construccio robusta
mqgnetlco__ L :

movil

{0 i no cal fer ajustaments critics en el

LaCe00

moment de la instal-lacid.

. Seguidament trobem els transmissors de
Figura 16 - Transductor 9

d'inductancia variable. reluctancia

Varlable, que Presion

consisteixen en un imant permanent (0

electroimant) que crea un camp magnetic dins del

qual es mou una armadura de material magnétic.

El circuit magnetic s’alimenta amb una forca

7

magnetomotriu constant, amb el qual al canviar de

hrmaduro
nagnetico 4

posicid I'armadura, vari ara reluctancia i per tant el fpeu

AR,

= 0
%mzm

flux magnetic. Aquesta variacio de flux dona lloc a

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

Figura 17 -
Transductor de
reluctancia
variable
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proporcional al grau de desplacament de I'armadura mobil.

El moviment de I'armadura es petit (de I'ordre d’'un grau) sense contacte amb
les parts fixes, fet pel qual no existeix fregament, eliminant-ne la histeresis
mecanica tipica d'altres instruments. Els transductors de reluctancia 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 desplagar-se una

de les seves plaques per I'aplicacié de pressio. La placa mobil té forma de

Presidn '-_I

diafragma i es troba situada

entre dues plaques fixes.

l = D’aquesta manera es tenen
L
1] dos condensadors, un de
— L Sehal e e
— de capacitat fixa (o de referéncia) i
salida . .
I'altre de capacitat variable,

que pot comparar-ne en

circuits oscil-lants o bé en

Figura 18- Transductor capacitiu ponts de Wheatstone alimentats

a corrent alterna.
Els transductors capacitius es caracteritzen per el seu petit tamany i
construccié robusta, posseeixen un petit desplacament volumetric i son
adequats per a mesures estatiques i dinamiques. EL seu senyal es debil pel
que precisen d’amplificadors, amb el risc d’introduir errors a la mesura. Sén
sensibles a la variacid 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.
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2.2.4.5. Galga extensiometrica.

Basada en la variacié de longitud i de diametre, i per tant de resistencia, que té
lloc quan un fil de resistencia es troba sotmés a una tensiéo mecanica per I'accio
de una pressio.

Existeixen dos tipus de galgues extensiometriques: les cimentades (formades
per varis bucles de fil molt fi enganxats a una fulla base de ceramica, paper o
plastic) i les galgues sense cimentar ( els fils de la resisténcia descansen entre

una armadura fixa i una altra de mobil sota una lleugera tensié inicial)

Hilos aclives
Hilo active

Bose flexible /
\ / - __—Armazon

—Fuerza Armadura

Hilo de conexion

Fuerzgo ———

—

Fuerza

Base flexible
Fig. 3.9 Galga cementada. Fig. 3.10 Galga sin cementar.

Figura 19 - Galga cimentada i Galga sense cimentar.

En ambdos tipus de galgues, I'aplicacio de pressié estira o comprimeix els fils
segons sigui la disposicié que el fabricant hagi adoptat, modificant doncs la
resisténcia dels mateixos.

La galga sol formar part d'un pont de Wheatstone i quan roman sense tensioé té
una resistencia eléctrica determinada. S’aplica al circuit una tensié nominal tal
que la petita corrent que circula per la resisténcia crea una caiguda de tensio a
la mateixa i el pont s’equilibra per a aquestes condicions.

Qualsevol variacié de pressié que mogui el diafragma transductor canvia la

resisténcia de la galga i desequilibra el pont.
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2.2.4.6. Transductors piezoeléctrics.

Els elements piezoelectrics son materials cristal-lins que al deformar-se

fisicament per I'accié d’'una pressié generen una senyal eléctrica. Dos materials

tipics als transductors piezoeléctrics

Presion

sébn el quars i el titanat de bari,

capacos de suportar temperatures de

I'ordre de 150°C en Server continu i de

'“'“”“”“d"‘“] 230° en servei intermitent.

Son elements lleugers, de petites

Figura 20 -Transductor piezoelectric

dimensions i de construccio robusta. El
seu senyal de desposta a una variacié de pressié es lineal i son adequats per a
mesures dinamiques, al ser capacos de despostes frequencials de fins a un
milié 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’'impedancies en cas d'un fort xoc. Aixi mateix, el seu senyal de sortida es
relativament deébil pel que precisen d’amplificadors i condicionadors de senyal

que poden introduir errors a la mesura.

2.2.4.7. Transductors mecanics de manxa i diafragma.

Treballen de forma diferencial entre la pressié atmosferica i la del proceés.
Poden estar compensats amb relacié a la pressié atmosférica i calibrats en
unitats absolutes. Al ser dispositius mecanics, les forces disponibles a
pressions molt baixes son tan petites que aquests instruments no son adequats

per a la mesurar. Poden portar acoblats galgues extensiometriques.

2.2.4.8. Mesurador McLeod.

S’empra com a aparell de precisio en la calibracio dels restants instruments.
Basat en comprimir una mostra de gas de gran volum conegut a un volum més
petit i @ major pressio mitjangant una columna de mercuri en u tub capil-lar. La

pressio del gas es dedueix aplicant la llei de Boyle.
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2.2.4.9. Transductors térmics.

Basats en el principi de la proporcionalitat entre I'energia dissipada des de la
superficie calenta d’'un filament escalfat per un corrent constant i la pressié del
gas ambient quan el gas roman a baixes pressions absolutes.

El transductor termic 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 pressio absoluta del gas. La
forca 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. ElI senyal de sortida diferencial dels dos termopars es
proporcional a la pressio.

Els avantatges d’aquest tipus de transductors resideixen en el seu baix cost,
llarga duracio i fiabilitat. Com a inconvenient es sensible a la composicio del
gas, posseeix caracteristiques no lineals i presenta risc de combustié si

s’exposa a pressié atmosferica quan el filament és calent.

Calefactores
/ Termopares
I

A 4 .
X
W - Camara de
g S - referencio
Regulador | : =+
e NEYTX

_-t—Camara de

T
[ : medida
Alimentacion ; E -

Al potenciometro

|
{

Ermico de termopar.

Figura 21 - Transductor termic termopar
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2.2.4.10. Transmissors instal-lats.

Per a mesurar el nivell dels diposits emprarem
un transmissor de pressio, que es un aparell de
mesura que es sensible a la pressi6 realitzada
sobre una membrana, donant una sortida de
corrent 4-20mA.

A la figura 14 observem un transmissor que

empra una galga extensiometrica de la marca
Endress+Hauser, que basicament 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
Fig.22 — Transmisor de pressio _ _ _ .

a la pressio, unida al tub. La base cilindrica

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

aixi com els accessos per a les manegues del cablejat.

Pel que fa al connexionat, a la figura 15
observem que la sonda disposa de dos
punts d’accés, emprant-ne nomeés un per a
accedir el cablejat. La connexi6 es més
simple, existint només dues bornes, ja que
amb tancar el llag de corrent 4-20mA n’hi
ha prou.

Igual que amb les sondes PT-100, els

transmissors també son especials per al Fig.23 — Detall del connexionat
sector dedicat a l'alimentacié, no disposen

d’arestes i no hi ha cap connexié exterior. Pel que fa a la instal-lacié del
transmissor, aquest es diferent a la sonda RTD. En comptes de mecanitzar el
diposit i | 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 aixi logicament

captara la pressio correctament.
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2.3. Automat industrial.

Un cop analitzats els elements de mesura que farem servir, la ubicacié dels
mateixos i I'entorn en que treballaran, arribem a la conclusio que I'equip adient
per a enregistrar i supervisar les dades es un automat programable o PLC.

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

que primer en farem una descripcié geneérica.

2.3.1. (,Que és un PLC?.

Un PLC (o controlador logic programable) es un dispositiu que va ser
desenvolupat per a reemplacar els circuits sequencials de relés per al control
de maquines.

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 automats
son emprats en moltes aplicacions reals, quasi totes les aplicacions que
necessitin algun tipus de control electric necessiten un PLC. Llavors definim
PLC com una computadora especialitzada, dissenyada per a controlar
maquines i processos en ambients industrials, operant a temps real.

Una altra definici6 de PLC es la que esmenta I'automat com a un dispositiu
electronic digital que empra una memoria programable per a emmagatzemar
instruccions i per a implementar funcions especifiques tals com funcions
logiques, sequlencials, de temporitzacid, comptatge i aritmétiques per a control
de maquines i processos. Per tant, en general es pot dir que un automat
programable industrial es un equip electronic de control amb un cablejat intern
(hardware) , que s’adapta al procés a controlar mitjancant un programa
especific (software), que conté la sequéncia d’operacions a realitzar.

Aquestes operacions e defineixen sobre les senyals d'entrada i sortida al
procés, cablejades directament a les bornes de connexio de I'automat.

Els senyals d’entrada poden procedir d’elements digitals, com finals de carrera i
detectors de proximitat, 0 analogics com sensors de temperatura i dispositius

de sortida en tensi6é o corrent continua.
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L’'automat governa les senyals de sortida segons el programa de control
préviament emmagatzemat a la memoria, a partir de I'estat de les senyals
d’entrada. Aquest programa s’introdueix a lautomat mitjancant la unit de
programacioé que permet funcions addicionals com la depuracié de programes,

simulacié, monitoritzacio 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 forca espai fisic. Amb el temps, van apareixer els PLC compactes,
que amb un sol modul integraven les funcions dels anteriors. Tot i aixo, un PLC,
invariablement de la tecnologia amb que hagi estat construit disposa dels

seglients elements:

e Font d’alimentacié: I'encarregada de transforma la tensié de
xarxa (alterna) a baixa tensié (corrent continua), normalment 24
Volts.

e CPU: unit central de processos, l'autentic cervell del sistema.
S’encarrega de rebre les ordres de l'operari per mitja de la
consola de programacio i el modul d’entrades. Posteriorment les
processa per a enviar respostes al modul de sortida. A la seva
memoria resideix el programa destinat a controlar el procés.

e Modul d’entrades: a aquest modul s'uneixen eléctricament els
captadors (interruptors, finals de carrera polsadors...). La
informacié rebuda en ell es transmesa a la CPU per a ser
processada d'acord amb la programacié resident. Es poden
diferenciar dos tipus de captadors, els actius i els passius. Els
captadors passius son aquells que canvien el seu estat logic per
mitja d'una accid6 mecanica (per exemple interruptors o

polsadors). Els captadors actius son dispositius electronics que
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necessiten ser alimentats per que modifiquin el seu estat logic
(per exemple els detectors fotoeléctrics, inductius, capacitius etc).

e Modul de sortides: el modul de sortides de lautomat es
'encarregat d’activar i desactivar els actuadors (bobines de
contactors, lampades, motors petits etc). La informacié es enviada
al modul 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
continuacio.

e Modul de sortides (relé): usat en circuits de corrent continua i
alterna. Basats en la commutacié mecanica per al bobina de rel’,

d’un contacte eléctric normalment obert.

Fig. 24 — Sortida a relé

e Modul de sortides (triac): utilitzat en circuits de corrent continua
i alterna que necessiten maniobres de commutacié molt rapides.

e Modul de sortides (transistor col-lector obert):'is d’aquest
tipus de modul es exclusiu dels circuits de corrent continua.
Igualment que als triacs, es emprat en circuits que necessiten

maniobres de connexié/desconnexié molt rapides.

Fig. 25 —

Sortida a

col.lector obert
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Terminal de programacio: el terminal o consola es el que permet
comunicar a l'operari amb el sistema. Basicament les seves funcions
son transferir i modificar programes, verificar la programacio i
informar del funcionament del procés. Com a consoles de
programacioé poden ser emprades les construides especificament per
a l'automat, tipus calculadora o bé un ordinador personal (PC), que
suporti el software especialment dissenyat per a resoldre els

problemes de programacio i control.

Fig.26—Terminal tipus calculadora i PC

Periferics: els periferics no intervenen directament en el
funcionament de l'automat, perd sens dubte faciliten el treball de
l'operari. Els més usuals sén impressores (matricials), cartutxos de
memoria EEPROM i visualitzadors o panells d’operacié (pantalles
planes TFT)

Fig. 27 — Panell d'operacié.
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2.3.3. LIenguatges de programacio.

Degut a I'existencia de diferents fabricants ens podem trobar, consequentment
amb diferents llenguatges de programacié. Usualment cada marca comercial
aporta amb la compra del seu automat un software especial per al dispositiu, tot
I aix0, n'existeixen 3 tipus molt emprats: el KOP, AWL i FUP.

e Llenguatge KOP: la representacio del llenguatge de programacio
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'area d’instruccions
d’'un bloc logic. Aquest es un dels llenguatges més utilitzats per ser

el més grafic i senzill d’interpretar.

OBl : Control de motor

: Marcha temporizador
"Temporiza
dor”

E0.O S_EVERZ
) o]

s5TH5s T DUALE

ngr ezl
i
[Segm. 2|: Marcha motor

"Temporiza
dor™ EO.1 S

f 4
e
— )_/

Fig. 28 — Llenguatge KOP

e Llenguatge AWL: el llenguatge de programaci6 AWL (llista
d’instruccions) es un llenguatge textual orientat a la maquina. 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.

e Llenguatge FUP: el llenguatge de programacié FUP (diagrama de
funcions) utilitza els simbols grafics de l'algebra de Boole per a

representar la logica. Es el menys utilitzat dels tres.
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2.3.4. Funcionament del PLC.

Els automats programables son maquines seqlencials que executen
correlativament les instruccions indicades al programa emmagatzemat a la
memoria, generant unes ordres o senyals de comandament a partir de les
senyals d’entrada llegides de la planta (aplicacid). Al detectar-ne canvis als
senyals, l'automat reacciona segons el programa fins a obtenir les ordres de
sortida necessaries. Aquests sequéncia s’executa continuament per a
aconseguir el control actualitzat del procés.

La seqliencia basica d’operacio es pot dividir en tres fases principals:

e Lectura de senyals.
e Processat del programa per obtenir senyals de control.

e Escriptura de les senyals de sortida.

A fi d’optimitzar el temps, la lectura i I'escriptura de les senyals es realitza tot
de cop per a totes les entrades i les sortides. Llavors, les entrades llegides dels
moduls d’entrada es guarden en una memoria temporal (imatge d’entrada). A
aquesta accedeix la CPU durant I'execuci6é del programa, i segons va obtenint
les sortides, es guarda a una altra memoria temporal (imatge de sortida). Un
cop executat el programa complet, aquestes imatges de sortida es
transfereixen totes a la vegada al modul de sortida.

L’automat realitza també una altra série d’accions que es van repetint

periodicament, definint un cicle d’operacio.

2.3.4.1. Cicle de funcionament.

El funcionament d’'un automat es, descartant el procés inicial que segueix a un
reset, de tipus sequencial i ciclic. Es a dir, les operacions tenen lloc una darrera
I'altra i es van repetint continuament en tant que l'automat estigui ences.

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

cicle d’operacio.
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2.3.4.2. Procés inicial.

Abans dentrar al cicle d’operacié l'automat realitza una serie d’accions
comunes, que tracten fonamentalment d'inicialitzar els estats del mateix aixi
com revisar el hardware. Aquestes rutines de revisi6 comproven els seglents

dispositius:

e Bus de connexions de les entrades i sortides.
¢ Nivell de bateria (si existeix).
e Connexid amb memories internes del sistema.

e Modul de memoria 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.

e Es posen a OFF les posicions de memoria interna (exceptuant
aquelles protegides contra pérdues de tensio).
e S’esbhorren totes les imatges d’entrada/sortida.

e 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'automat,

aquest entra al cicle d’operacio.

2.3.4.3. Cicle d'operacio.

Aquest cicle pot considerar-ne dividit en tres blocs.
e Procés comu.

e Execuci6 del programa.

e Servei a periférics.
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El procés comu es el primer bloc, on es realitzen les revisions cicliques de
connexions i de memoria de programa, protegint el sistema contra errors de
hardware (males connexions, abséncia de memoria) sintaxis (programa

impossible d’executar).

La supervisié ciclica de connexions comprova els seglients punts:

¢ Nivells de tensi6 d’alimentacio.
e Estat de la bateria (si existeix).

e Bus de connexi6é amb les interficies.

La supervisié de la memoria de programa comprova la integritat de la mateix i

els possibles errors de sintaxis i gramatica.

¢ Manteniment de les dades (checksum)
e Existencia de la instruccié END (fi de programa).
e Estructura de salts de bloc correctes.

e Codis d’instrucci6 correctes.

A l'execucio del programa es consulten els estats de les entrades i de les
sortides i s’elaboren les ordres de comandament. El temps d’execucio d’aquest
bloc d’operacions es la suma del temps d’accés a la interficie d’entrada i
sortida, sumat al temps d’escrutacio del programa.

Tot aix0 a la vegada depén del nombre i la ubicacié de les interficies i la

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

El servei a periferics es unicament atés si hi ha alguna peticié d’'intercanvi amb
I'exterior. En cas d’haver-ne, la CPU I|i 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 seguent cicle.
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2.3.4.4. Temps d’execucio i control en temps real.

El temps total que lautomat empra per a realitzar un cicle d’operacio
s'anomena temps d’execucid del cicle d’operacié, o més abreujadament cicle
de scan. Aquest temps depen del nimero d’entrades o sortides involucrades, la
longitud del programa de l'usuari i el nombre de periférics 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’execucié d’'instruccions es mesuren
en microsegons, resultant un temps d’escrutacié del programa variable en
funci6 del nombre d’instruccions contingudes. Precisament el temps
d’escrutacio es un dels parametres que caracteritzen a un automat, expressat

normalment en milisegons per cada mil instruccions.

2.3.4.5. Estructura externa.

El terme estructura externa (o configuracié externa) d’'un automat programable
industrial es refereix a I'aspecte fisic d’aquest, als blocs o elements en que esta

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

e Compacta.
e Semimodular (o Estructura Americana).

e Modular (o Estructura Europea).

L’estructura compacta es caracteritza per presentar un sol bloc amb tots els
seus elements integrats (font d’alimentacié,CPU, memoria, 1/0O...). Son els
automats de gamma baixa els que solen posseir aquesta estructura i la seva
potencia sol ésser molt limitada, dedicant-se principalment a controlar
,maquines molt petites o quadres de comandament.

L’estructura semimodular es caracteritza per separar les entrades i sortides de
la resta de I'automat, de forma tal que en un bloc compacte estan reunides la
CPU, la memoria i la font d’alimentacid. Son els habituals de la gamma mitja.
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L’estructura modular es la més classica. Existeix un modul per cadascun dels
diferents elements que composen 'automat. La subjeccioé dels mateixos es sol
realitzar amb u carril DIN, amb placa perforada o sobre rack, a on s’allotja el
bus extern d’'uni6 dels distints moduls que el composa.

Aquesta estructura es propia dels automats de gamma alta, que solen posseir

una gran flexibilitat de construccio.

2.4. Arquitectures de xarxa.

Un cop vistes les necessitats i escollits els dispositius més adients, plantegem
el seglient pas: ¢com connectar-ho?, i ¢quina es la forma més adient per a
nosaltres?.

Els sistemes de control i supervisio tenen una classificacio estandard, segons
el punt de vista on “resideix” la intel-ligéncia del sistema, es a dir, I'element que

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

UNIDAD

CENTRAL r“

SENALES
EN PLANTA

g.af

Fig. 28 - arquitectura centralitzada

e Arquitectura centralitzada: aquella en que els elements a
controlar i supervisar (sensors, llums, valvules, etc) han de
cablejar-ne fins el sistema de control ( un PC o similar). El sistema
de control es el cor de la instal-laci6, i a falta d’aquest (en el pitjor
dels casos) tot deixa de funcionar.
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Fig. 29 - arquitectura distribuida

e Arquitectura distribuida: aquella en que I'element de control o
supervisio es situa proxim a I'element a controlar, estant
I'anteriorment esmentada “intel-ligéncia”del sistema distribuida per

tots els moduls.

A priori, al llegir la descripcié de l'arquitectura centralitzada, hom pot pensar
gue passara sempre el pitjor dels casos i la seva instal-lacidé s’aturara al menor
error. Ben bé no es aixi, 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

distribuida, per les seglents raons que es detallen a continuacio:

2.4.1. Criteri de seleccio d’arquitectura.

12 Rad: Reduccio del cablejat.

En primer lloc, no oblidem que la planta industrial posseeix aproximadament
uns 1500m? de superficie, i que la maquinaria, per raons despai i de
necessitats a I'hora de la fabricacié, estan distribuides per tota la superficie.
Aix0 ens fa veure que en el moment de tirar tots el cablejat de la instal-lacio, els

costos economics poden ser importants.
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Armario
PLC

Ahorro de
cableado

Armario
PLC

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

Com podem observar a la imatge, a I'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 déeiem
abans), i evidentment al comparar amb la imatge del seu costat, es verifica que

I'estalvi de cable es considerable, i més al pensar en la superficie de la nau.

22 Rao: Equips modulars.

La segona rad la veiem en quant a la rapidesa en que podem muntar la
instal-lacio, que es un punt molt important, ja que en una planta industrial, i
sobretot en una que es produeixin productes alimentaris, les obres interessen
gue durin el minim possible, ja que generen pols, soroll, runes i la possibilitat de
talls al subministrament eléctric, amb la consequent aturada de alguna maquina

(i de la producci6).

eficiencia
Armario
Efip

1+ 2+ 3 + ModOpc.
I

S
S
S

- Modulo

Opcional

Fig. 30 - esquerra:

arq. Centralitzada;

,

dreta: arg.
Distribuida”
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A I'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 estalvii el nombre de bornes esta directament estalviant hores de
feina, molésties innecessaries i material, suposant tot aixd un gran estalvi

economic.

32 Ral: Futures ampliacions.

Amb el tipus d’arquitectura escollida es mot més facil ampliar la instal-lacié. En
el nostre cas particular, amb els dispositius de la marca escollida i el software
de supervisid, es tan senzill com instal-lar fisicament el dispositiu i després
donar-lo d’'alta en el sistema, essent capac de funcionar un instant després a

ple rendiment.

p \ MercadyL

rmario Armario -

(= E- :
EiS Modulo 1 Eis Modulo 1

N
M s |:| Modulo 2

Modulo 1 B Modulo 3

Modulo
MOS’UIO Eis E Opcional
Opcional

Armario
I PLC

Fig. 31 - diverses ampliacions

2.4.2. Seleccio d’arquitectura.

Un cop vistes les avantatges d’'una arquitectura distribuida, escollim aquest
tipus per a la nostra instal-lacié. Obviem I'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 economics. D’altra banda, amb una

arquitectura centralitzada també ens seria molt més dificil fer el manteniment i
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solucionar els possibles problemes que es puguin plantejar al llarg de la vida
atil de la instal-lacié.

Els elements de mesura (sondes) estan localitzats a la propia maquina, pero
els dispositius han estat agrupat en quadres eléctrics, estrategicament situats a
la planta industrial, en armaris eléctrics que els protegeixen de les condicions

agressives de I'ambient de treball.

Aquesta arquitectura ens permet
una millor organitzacio del cablejat,
minimitzar costos i sobretot una

reduccio de I'espai que ocupa tot el

tracat del cable al llarg de la planta

industrial.

Fig.31 — arquitectura distribuida

2.5. Comunicacions.

Els dos armaris eléctrics s’enllacaran mitjancant un cable de comunicacio
emprant un protocol de comunicacions Modbus RTU, amb RS-485. Les dades
adquirides s’emmagatzemaran en un ordinador situat al laboratori, a escassa
distancia del quadre emplacat a la zona 2.

Des de les oficines es podra consultar la informacié mitjancant una connexio

ethernet.

2.5.1 El protocol Modbus.

La designacio Modbus Modicon correspon a una marca enregistrada per Gould
Inc. Com a tants altres casos, la designacid no correspon propiament a
'estandard de xarxa, incloent tots els aspectes des de el nivell fisic fins el
d’aplicacio, siné a un protocol d’enllag (nivell OSI 2). Pot, per tant, implementar-
ne amb diversos tipus de connexié fisica i cadascun dels fabricants sol
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subministrar un software d’aplicacié propi, que permet la parametritzacio 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
aguestes aplicacions.

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

les caracteristiques dels quals es detallen més endavant.

2.5.2. Estructura de xarxa.

El medi fisic de connexié pot ser un bus semiduplex (half duplex), com per
exemple RS-485 o la fibra optica, encara que també es pot utilitzar un bus
duaplex (full duplex), com per exemple RS-232, 0-20mA o fibra oOptica.

La comunicacié es asincrona i les velocitats de transmissié previstes van des
de els 75 bauds fins els 19.200 bauds. La maxima distancia entre estacions
depén del nivell fisic, existint la possibilitat de abastar els 1200 metres sense

repetidors.

Pel que fa a 'estructura logica es del tipus mestre - esclau, amb accés al medi
controlat per el mestre. El nombre maxim d’estacions es de 63 esclaus més
una estaci0 mestra, tot i que segons el fabricant i la poténcia dels equips

aguesta dada pot variar significativament.

El bescanvi de missatges pot ser de dos tipus:

e Bescanvi punt a punt, que comporta sempre dos missatges: una
demanda del mestre i una resposta de I'esclau (que pot ser un
simple reconeixement o <<acknowledge>>).

e Missatges difosos, que consisteixen en una comunicacio
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 configuracio, reset, etc.
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2.5.3. Protocol.

La codificacié de dades dintre de la trama es pot fer en mode ASCII o purament
binari, segons I'estandard 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 Unica diferencia radica en
que la trama ASCII inclou un caracter d’encapgalament i els caracters CR i LF
al final del missatge. Poden existir també diferencies en la forma de calcular el
CRC, donat que el format RTU empra una formula polinomica en comptes de
una simple suma en modul 16. Amb independéncia d’aquests petits detalls, a

continuacio es dona una breu descripcio de cadascun dels camps del missatge.

N Cadigo
: Esclavo de Subfunciones, Datos LRC{16) CR LF
(3&H) (00-3F ) Operacion H L (0D} (0Ay)

Codificacion ASCII

N Cadigo
Esclavo de Subfunciones, Datos CRC(P18)
{00-3Fw) Qperacion H L

Codificacion RTU

figura 32. Trama genérica del missatge segons codi emprat.

e Nombre d’esclau (1 byte) : permet direccionar un maxim de 63 esclaus
amb direccions que van des del 01 H fins el 3F H. El nimero 00 H es

reserva per als missatges difosos.

e Codi d’operacio (1 byte): existeixen dos tipus basics d’ordres
» Lectura/escriptura de dades als registres o a la memaoria
de 'esclau.
= Ordres de control de I'esclau i el propi sistema de
comunicacions (RUN, STOP, carrega/descarrega de

software etc)
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e Camps de subfuncions/dades: aquest camp sol contenir, en primer
lloc, els parametres necessaris per a executar la funcio indicada pel byte
anterior. Aquests parametres podran ser codis de subfuncions en el cas
d’ordres de control (funcié 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.

e Paraula de control d’errors (2 bytes): en codi ASCII, aquesta paraula
es simplement la suma de comprovacié (“checksum”) del missatge en
modul 16 expressat en ASCII. En el cas de codificacié RTU el CRC es
calcula amb una formula polinomica, que pot variar o no segons el

fabricant.

2.5.4. Descripcio de les funcions del protocol.

Tot seguit mostrem una taula on es llisten

Funcion | Codigo Tarea
algunes de les funcions disponibles al 0 00 |Confrol de estaciones asclavas
1 0lg |Lectura de » bits de salida o internos
protoco| MODBUS, amb els seus 2 02y | Lectura de » bits de entradas
3 03z |Lectura de n palabras de salidas o mternos
corresponents codis d’operacié_ 4 04m  |Lectura de n palabras de entradas
5 05y | Eseritura de un bit
Posteriorment en descrivim les mes 6 06z | Escritura de una palabra
7 07z |Lectura rapida de 8 bits
significatives. 8 08y |Control de contadores de diagndsticos
numero 1 a 8
9 09y |No ufilizado
10 0Ag | No utilizado
= Funcid 0: permet I'execucio 11 0Bg |Control del contador de diagnosticos
numero 9
d’ordres de control, tals com la 12 0Cz | No utilizado
. . 13 0Dg | No utilizado
marxa, I'aturada i la carrega i 14 OEg | No utilizado
. 15 OFy | Escritura de » bits
lectura de programes de l'usuari a 10y | Escritura de » palabras

'automat. 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
interpretacio dels codis de subfuncio s’especifica a la taula .

Donat el cas d'ordres de marxa i aturada, el camp d’informacié de la
trama representada a la figura 33 esta buit, i per tant, el missatge es

compon simplement de sis bytes de funcié, més dos bytes del CRC.
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La resposta de lI'esclau a aquestes ordres es un missatge identic a
'enviat per el mestre. Cal assenyalar que després de una aturada,

'automat sols accepta executar subfuncions de la funcié 00 H.

M Cadigo Datos
Esclavo Subfuncion Subfuncion Informacicn CRCI18)

(00-3Fy) SF0 SF1 o0 D1 H L

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

Cadigo Datos
subfuncion | subfuncion Tarea
SFO SF1 | DO D1

00 |00z [00g [00g |Paro del esclavo sin micializar

00z [01g |00g |00z |Marcha del esclavo sin micializar

00z [02g |00z |00z |Marcha e imicializacion del esclavo

00z |03z |00 |33y |Lectura de la secuencia XX de programa de
usuario en el esclavo

005 |04y | Y'Yy X3 | Carga de una secuencia de programa de usuario
en el esclavo

Peticion: YY = secuencia a cargar, XX=
proxima secuencia

Respuesta: XX= codigo error, YY=00

Taula 34. Subfuncions corresponents a la funcié 00 H.

» Funcions 1i 2: lectura de bits de I'automat. La trama es la indicada a la
figura 34. La forma del direccionament dels bits es a base de donar la
direcci6 de la paraula que els conté i després la posicié del bit. Cal
observar també que la resposta es donada sempre en octets complerts.
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Peticion del maestro

re 01y Direccion N® de
Esclavo o 1¥ Bit Bits CRC
(D0-2Fw) 024 PP FEBE MM MM H L

Respuesta del esclavo

PPP = Direccion de la palabra (hex). B= Direccion del bit dentro de la palabra 0 a Fy.

M 014 N® Octetos 1™ Otros Octetos
Esclavo o leidos Octeto Hasta max. CRC
(00-2Fu) 024 MM MM B7..BO 256 H L

Figura 35. Peticio i resposta de la funcid lectura de bits. (01 H, 02 H)

* Funcions 3i 4: lectura de paraules de I'automat. La trama es la indicada
a la figura 36. Cal observar que la petici6 indica el nombre de paraules a

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

Peticion del maestro
e 034 Direccion M de
Esclavo o 12 Palabra Palabras CRC
(00-3F ) 04y PP PP M WM H L
PPPP = Dureccion de 1a palabra (hex)
Respuesta del esclavo
He 03, M® Octetos 1% Otras Palabras
Esclavo o |zidos Palabra Hasta max. 128 CRC
(00-3F,) 04, MM NN H L HLHLHL.... H L

Figura 36. Peticio i resposta de la funcio lectura de paraules (03 H ,04 H).

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

Peticion del maestro

e Direccion
Esclavo 05, Bit W, 00, CRC
{DD-3F,,) PP PB H L

PPP = Direccion de la palabra (hex), B= Direccion del bit dentro de la palabra 0 a Fy.

Respuesta del esclavo

e Direccion
Esclavo 05y Bit KX 00y CRC
{D0-3Fw) PP PB H L

3y =00H para bit =0 v X¥yg=FFy parabit=1

Figura 37. Peticid i resposta a la funcié escriptura d’un bit (05 H).
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38.
Peticion del maestro
e Direccion Valor
Esclavo 064 Palabra FPalabra CRC
(D0-3Fu) PP PP DD DD H L
Respuesta del esclavo
e Direccion N° de
Esclavo 06, Palabra Palabras CRC
(D0-3F,)) PP PP DD DD H L

Figura 38. Petici6 i resposta de la funcié escriptura d’una paraula (06 H).

= Funcio 7: peticié de lectura rapida d’'un octet. La trama es la mostrada a
la figura 39. Cal observar que la peticié no posseeix camp de direccio,
aixo es degut a que l'octet llegible per aquesta funcio és fixa en

cadascun dels esclaus i esta fixat a la seva configuracio.

Peticion del maestro

ND
Esclavo 074 CRC
(D0-3Fy) H L

Respuesta del esclavo

M “alor
Esclavo 074 Octeto CRC
(D0-2F ) DD H L

Figura 39. Petici6 i resposta de la funcié lectura rapida d’un octet (07 H).
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diagnostic d'un esclau. Les trames de peticio i resposta poden veure'’s a
la figura 40.

Peticion del maestro Figura 40. Petici6 i

re Codigo Dato d |
Esclavo 02, Subfuncién Subfuncion CRC resposta e a
(D0-3F,) SFO0 SF1 DO D1 H L .,

funci6 control de

Respuesta del esclavo comptadors (08 H).

Pe Codigo Valor
Esclavo 084 Subfuncion Contador CRC
(D0-3F) SFO0 SF1 H L H L

* Funcio 15: escriptura de bits a 'automat. La trama es la indicada a la

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

funcions 1i 2.

Figura 41. Peticio i resposta a la funcié escriptura de bits (OF H).

Peticion maestro e
s o Direccion MN® de N® de Valor de
Esclavo OF 4 1% Bit Bitz Oetetos los bits CRC
(D0-3Fw) PP PB NN NN M _ BxMvalores__ H L
Respuesta del esclavo
e Direccion M® de
Esclavo 0F 1% Bit Bitz CRC
(D0-3F,) PP PB NN NN H L

* Funcio 16: escriptura de paraules a 'automat. La trama es pot veure a

la fig. 42.
Peticion maestro
M Direccion N® de M® de Yalor de
Esclavo 10Fy 12 Palabra Palabras Cectetos las palabras CRC
(00-3Fy) PP PP MM MM M L HLHL .. H L
Respuesta del esclavo
Me Direccion N° de
Esclavo 104 12 Palabra Palabras CRC
(00-3Fu) PP PP MM MM H L

Figura 42. Petici6 i resposta a la funcio 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 caracters. Després
d’aquest temps I'esclau considera que el caracter segtient es el camp de
direccié de 'esclau d’'un nou missatge. Quan un esclau rep una trama
incompleta o erronia des del punt de vista logic, envia un missatge
d’error com a resposta, exceptuant el cas de missatges de difusio. La

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

Si la estaci6 que actua com a mestre no rep la resposta d’'un esclau
durant un temps superior a un limit establert, declara I'esclau fora de
servei, a pesar de que al cap d’'un cert nombre de cicles fa nous intents

de connexio.

Respuesta del esclavo

[ o Codigo Codigo
Esclavo CRC
(00-3Fy) | Funcion Error H L

Figura 13. Trama de mensaje de error

Codigo Funcion = Codigo funcion recibido + 80y

Codigo Error = 01 Codigo de Funcion erroneo:
02 Direccion mcorrecta
03 Datos incorrectos
06 Automata ocupado

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 utilitzacié sobre la capa de transport TCP/IP. D’aquest
mode, Modbus es pot utilitzar a Internet, de fet, aquest va ser un dels objectius
gue va motivar la seva construccié. A la practica, un dispositiu instal-lat a

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

Els avantatges per als instal-ladors o empreses d'automatitzacié 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 desplagaments.

» Permet realitzar la gestio de sistemes distribuits geograficament

mitjancant la tecnologia de Internet/Intranet disponibles.

Modbus TCP/IP s’ha convertit en un estandard industrial, degut a la seva
simplicitat, baix cost, necessitats minimes 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 informacié entre dispositius, aixi com
monitoritzar-los i gestionar-los. També s'empra per a la gesti6 de
entrades/sortides distribuides, 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 connexio fiable, el que significa que tota

consulta espera una resposta.
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Transaction Profocol 1CP
identifier Length Field | Modbus Fframe

MODEBEUS
FRAME

Funclion Code DATA Checksum

Aquesta técnica de consulta/resposta encaixa perfectament amb la naturalesa

mestre/esclau de Modbus, afegint 'avantatge del determinisme que les xarxes
ETHERNET commutades ofereixen als usuaris a la industria. L’emprament del
protocol obert Modbus amb TCP proporciona una solucié per a la gestio des
d’uns pocs nodes fins a desenes de milers.

Les prestacions depenen basicament 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 comunicacio
destinada a la depuracié i manteniment, evitant aixi els desplacaments al lloc
de la instal-lacio.

En teoria Modbus TCP/IP transporta dades amb un 60% d’eficiéncia quan es
transfereixen registres en bloc. Donat que 10 Base T proporciona uns 1,25

Mbps de dades, la velocitat de transferencia d’'informaci6 atil sera:

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

A 100 Base T la velocitat es 10 cops major.

Aix0 suposant que s’estan emprant dispositius que poden donar servei a la
xarxa ETHERNET aprofitant tot I'ample de banda disponible.

Als assaigs practics 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 1/0 per segon, cadascun

amb fins 16 1/0O analogiques de 12 bits o 32 1/O digitals (es poden actualitzar 4
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bases per milisegon). Encara que aquests resultats estan per sota del limit
tedric calculant anteriorment, perd hem de recordar que el dispositiu es va
provar amb una CPU de baixa velocitat (80186 a 50 MHz).

Finalment, I'abaratiment dels PC i el desenvolupament de les xarxes Ethernet
cada cop més rapides, 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 mudultiples funcions i
accessibilitat per a modificar el seu codi font, si bé a la practica l'usuari
estandard no ho sol realitzar. Quan hom vol muntar una instal-lacié6 com es el
nostre cas, se sol atendre a les estandarditzacions, resultant molt mes facil
adaptar el nostre sistema al protocol, que a la inversa. Un fet que afavoreix aixo
es que les cases que s’encarreguen de la fabricaci6 de PLC'’s i sistemes
semblants, ja tenen els seus propis protocols de Modbus, adaptats pels seus
informatics.

Amb tot aixo volem donar a entendre que tot i la informacié mostrada sobre el
protocol, no hi ha hagut cap actuacio en ell, es a dir, s’han adquirit uns equips
que funcionaven amb I'esmenta’t protocol i amb aix0 ja en tenim prou.
Sortosament la nostra instal-lacio es prou comu en el mon de la industria per a
que no ens calgui modificar el protocol de comunicacions, satisfent-nos al
100% les nostres necessitats I'estandard de la casa DESIN INSTRUMENTS.

2.5.7. Configuraci6 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 causara problemes. Tots els dispositius seran esclaus, de
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forma que el mestre de la xarxa sigui el PC que mostrara el sinoptic 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 inclusié de AC-1000, essencialment moduls
de comunicacions. Aquests equips fan la funci6 de repetidors de
comunicacions, millorant la qualitat del senyal, pero realitzen una tasca molt
mes important per a nosaltres.

En un sistema que en teoria (i en la practica) un cop posat en marxa ja no
s’aturara mai, i consegientment funcionara les 24 hores del dia, els 7 dies de la
setmana. Si per qualsevol motiu s’'interromp la comunicacio, ja sigui per un pic
de tensio electrica o d'altres factors similars, es deixaran d’enregistrar les
dades i haurem d’anar fisicament al PC o al quadre a restablir la comunicacio.
Amb aquest aparells no fara falta fer aquesta tasca. Ells s’encarreguen de
gestionar la comunicacid, de forma que si s’interromp, generaran peticions de
comunicacié un cop i un altre fins a restablir-la.

Evidentment, si resulta que s’ha tallat el cable o directament I'equip de mesura
esta inutilitzat aquesta operacié no servira de res, pero en el cas de petites
pertorbacions electriques propies de la industria ens sera molt profités.

El protocol de comunicacions Modbus RTU ha estat escollit per forca, ja que es
el que els equips utilitzen per a comunicar-se, venint programats de série per a

tal efecte.
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2.6. Dispositius escollits.

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

instal-lacié. Els fulls tecnics (“datasheets”) es troben a I'annexa.

2.6.1. DAS - 8000.

El modul DAS-8000 de la casa
DESIN INSTRUMENTS es un

equip d’adquisici6 de dades de

camp, es a dir, és preparat per a

treballar en les condicions

agressives de la induastria. Pot

Fig. 44 — DAS 8000 funcionar de forma autonoma,
adquirint dades segons nosaltres
I’'haguem configurat al principi, o bé pot estar controlat per un sistema tipus PC
o PLC, essent aquest el nostre cas. Els moduls DAS-8000 posseeixen moltes
caracteristiques tecnigues avantatjoses, pero no les esmentarem totes aqui ja
qgue s’adjunten a I'annex les fulles tecniques on tot és explicat acuradament.
Tot i aix0, fem una petita relacié de les caracteristiques del dispositiu que han
ocasionat la seva seleccio per a el projecte. Un dels problemes que ens hem
trobat inicialment ha estat la diversitat de tipus d’entrades (PT-100, 4-20mA...)
qgue rebem per part dels elements de mesura. Aixo ha estat solucionat ja que
els moduls DAS-8000 aixi com d’altres de la gama de DESIN INSTRUMENTS,
admeten diferents tipus d’entrades, prévia configuraciéo del dispositiu. De
I'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
aguest projecte pero essencial a tenir en compte per a futures ampliacions.
Pel que fa a la comunicacio, es realitza a través del bus RS-485 per a grans
distancies, existint també ports RS-232 per a la comunicaci6 directa punt a punt
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o bé directament a una impressora (en el cas de no tenir cap sistema
controlador). EI modul DAS-8000, a través del bus RS-485 permet la seva
configuracioé, facilitant molt la tasca del técnic, que pot modificar la configuracié

des de el seu lloc de treball, sense
desplacaments. | si per qualsevol fet no
existis aquesta comunicacio, el modul
disposa d'un terminal multifuncié al

frontal del dispositiu per on es pot

connectar un PC portatil i realitzar la
mateixa tasca abans descrita. Relacionat Fig. 45 — Frontal extraible.
amb el terminal multifuncid, situat al

frontal del dispositiu, cal comentar que aquest frontal es extraible fins a 2m de
distancia, 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 I'entrada de pols o altres.

Finalment el DAS-8000 disposa d’'un display que permet visualitzar les dades
de tots els seus canals, desplacant-se per ells mitjancant una botonera. Aixo es
una capacitat molt util, ja que en primer lloc ens estalvia d’adquirir displays LCD
(i la seva posterior instal-lacié 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

I'usuari, fet per el qual s’ha escollit per a la instal-lacio.

2.6.2. MAC-3540

El MAC-3540 pertany a la serie 3500 de DESIN,

gue son uns moduls de control analogic i control

logic, programables per blocs de funcid. La seva

ddddddidddddddddf

estructura s'assembla a un PLC “classic”, amb la
diferencia que enlloc de CPU de capcalera i

targeta 1/0, aquests moduls ho integren tot en un

sol equip, de forma que poden treballar

Fig. 46 . MAC 3540
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independentment o interconnectats mitjancant una xarxa Modbus.

Disposa de 4 entrades universals interrelacionables que el fan idoni per a
executar processos amb calculs aritmeétics i funcions complexes, programat tot
per moduls de funcio. Les entrades admeten els tipus més comuns de senyal a
la indastria (PT-100, TP, mV, mA...). Disposa de 16 llacos d’alarmes, 4
constants auxiliars, 8 funcions aritmétiques, 4 linealitzadors de corbes, aixi 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 I'Gs de recursos que
se’n fa es mes aviat escas, i en certa manera es veritat. Perd degut al fet pel
qual només es volia adquirir i supervisar temperatures, en un principi s’havia
pensat d’utilitzar només moduls DAS-800, pero al poc temps es va descartar
aguesta possibilitat doncs a part de malbaratar molts més recursos, el cost
economic es disparava. Per tant es va buscar entre la gama de productes de
DESIN un dispositiu amb funcions similars al DAS-8000 perd 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 llag programable. Disposa d’un indicador de

llac amb retransmissié analogica, alarmes,
linealitzacié i hold analogic, incloent també
blocs de funcié matematics per a operacions

especifiques, totalment programables.

El criteri seqguit per a escollir el LS-3220 ha

estat el seguent: es cercava un dispositiu

Fig. 47 — LS 3220

senzill, que disposés de display per mostrar 1
variable, perd no permetés l'accés a I'equip (es a dir, sense botons). D’altra
banda, com que la dada a visualitzar era una de les mes consultades, I'equip
havia de romandre a la planta industrial, a peu de maquina, ja que era alla on
estaven els operaris, i per tant havia de poder suportar els rigors de la jornada
laboral.
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Evidentment, si el nombre de variables fos més elevat, posem pel cas 5 0 6, els
LS ja no serien una solucié 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, aixi com a cablejar forca més del normal.

2.6.4. HS-7500

La série HS-7500 pertany a la gamma alta dels
equips de control de DESIN. Posseeix un control
multivariable de processos, amb varies entrades
i sortides (analogiques i digitals), incloent també
capacitat de control logic, com els PLC.
Disposen també de programacié oberta, amb

macroblocs de funcié, que mitjancant la seva

EES@@@@@@G@ESSS@I
Elelalalala ottt et ale] o

interconnexié, permeten realitzar funcions

complexes (com controls de flux o dosificacions).
Fig. 48 — HS-7500 Disposa de 3 entrades aldgiques, que permeten
els tipus de senyals més comuns a la industria
(RTD, TP, mA, mV, polsos, freqléncia...) , aixi com també disposa de 2
sortides analogiques 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 estara muntat sobre un rail DIN, dins un quadre eléctric,
juntament amb tots els aparells de la zona 2. La seva funcié sera adquirir els
nivells dels diposits, calcul que realitza adequadament degut al transmissor de
pressio instal-lat a la base del diposit, que envia un senyal 4-20mA i que és
processat per I'equip HS (configurat amb els nostres parametres) calculant-nos

la capacitat (en litres) i el nivell (en tant per cent).
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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 pressio

subministraven un senyal d’aquest tipus.

2.6.5. AC-1000.

El dispositiu AC-1000 es un modul de comunicacions que transforma senyals
RS-232 a RS-485. Degut a la gran superficie de la nau, els equips d’adquisicio
es comuniquen via RS-485, i per connectar-los al PC que enregistra les dades
en forma d’historics (via RS-232) utilitzem aquest dispositiu que ens transforma
la senyal. Pot connectar fins a 32 punts (moduls 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 connexié (amb un maxim de 1200 m de
distancia). 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 esta sotmés
a possibles pertorbacions. La instal-lacié d’aquest equip repetidor,ens assegura
una bona comunicacio, 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

S A -
e wangp ifEan

temperatura dels pasteuritzadors, de tipus
PT-100, es visualitzi a uns displays d’'una
instal-lacio anterior. Per aixo hem de
transformar la senyal de PT-100 a
4-20mA, compatible amb els displays.

No ha calgut programar-los ja que la seva

configuracioé estandard satisfeia les nostres
Fig. 48 — convertidors 4114  necessitats, aix0 si, s’han adquirit 6 ja que
cadascun dells disposa d'una sola entrada.
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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’adquisicido PROASIS.

Proasis es un software de gestid i representacio de dades, proporcionat per
lempresa DESIN INTRUMENTS a tots aquells que adquireixen els seus
equips. El software pot adquirir dades analogiques i digitals d’'una xarxa de fins
a 255 moduls 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 configuracio i I'altra de supervisio. El
programa de configuracié s’executa al principi, per a programar la xarxa i
indicar-li al programa quants equips haura de gestionar, en canvi, el de

supervisid homés ens permet visualitzar

T “l les dades en forma de sinoptic i registrar

les dades.

Bkpeprez g

El software també inclou un programa

A aw]
[ ieaere] | [wam
e e ]

i per a la creacié de sinoptics de procés,

CICANAOT 1. btrin | Tonaen

[——E—-| | totalment configurable per l'usuari.

Mot s, Draaipbn Madals  Pha  Cussges i

1L | o 13
F 1T Hital a mn 13
R it 1

= Basicament, el PROASIS es un software

| EEEEE

senzill, que no permet el control ni la

modificacié de parametres del procés a
Fig. 49 — Software PROASIS. menys que s’adquireixi la versié “plus”. Per
tant, vistes les necessitats de I'empres,
només amb el programa de supervisi6 es compleixen totes les nostres
necessitats.
Els sinoptics de procés son una interficie grafica entre el procés i l'usuari,
creats per a que amb un sol cop de vista, I'operari es pugui fer una idea sobre
el funcionament de la planta. Pero a vegades, no solsament I'operari vol tenir
coneixement del rendiment de les maquines. Usualment, altres persones també

estan interessades, persones com responsables d’area, personal d'oficina,
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gerents etc... . | aguest cas no es

diferent a Il'empresa on es
desenvolupa el projecte. Degut a
gue DESIN ven les llicencies LAN,
s’ha determinat de comprar-ne una,

per aixi visualitzar via la xarxa

Ethernet de I'empresa el sinoptic a

I'area de direccié i gerencia. S’ha
instal-lat el software PROASIS amb

la seva corresponent llicencia, i un

cop configurada la direccid IP del
PC servidor (instal-lat al laboratori), ja pot enviar informacio a temps real
mitjancant 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 transit de la xarxa, el programa esta
preparat per a configurar un temps entre comunicacions via xarxa local, aixi

com per a rebre informacié quan s’ha produit un canvi en la variable.
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2.8. Comentaris sobre el disseny.

UNIVERS

Dissenyar una instal-lacié d’adquisicié i supervisié de dades pot ésser una feina
tan senzilla o tant complexa com l'usuari vulgui. EI mode més senzill es
contractar el personal adequat per a dissenyar i muntar la instal-lacié, que
sovint pot ésser la mateixa empresa que subministra el material. Com a
desavantatge principal podem destacar el cost economic, que sovint es
disparara, sobretot en el cas que I'empresa venedora sigui la que també fa el
disseny.

D’altra banda, en el cas totalment oposat ens trobem en la opcié de fer-ho
nosaltres mateixos. Si I'empresari disposa de personal preparat per a el
disseny i la instal-lacio, pot estalviar-se molts diners, tot i que si només
realitzara una tasca, contractar personal per a una instal-lacié no es viable.

En termes generals s’ha intentat dissenyar una instal-laci6 que acomplis els
criteris exigits per la gerencia de I'empresa, aprofitant el material ja adquirit i
evitant comprar res que no fos realment necessari. Sobretot s’ha intentat que la
instal-laci6 fos flexible, ja que el mén de la industria canvia rapidament, per aixo
s’ha escollit 'arquitectura distribuida.

Un altre punt que voldriem destacar es I'estandarditzacié. En un principi es
volia “crear” una instal-lacié particular, es a dir, especialment per a I'empresa.
Aix0 rapidament es va veure que a part de ser car era molt complicat.
L’estandarditzacié del mercat d’automats i tot el que es relaciona amb ells fa
que interconnectar els nostres equips sigui molt més facil, a part de que
qualsevol persona amb formacié tecnica pot entendre el funcionament sense
gaire dificultat.

Com a apunt final d’aquest comentari es vol destacar que hem descobert que
I'experiéncia en aquest cas (com en molts d'altres) es un factor al nostre favor,
sobretot en el moment d’instal.lar fisicament 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’experiéncia en el treball de

camp.
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A continuacio, la taula definitiva que ens relaciona la maquina (o part del procés
industrial), el dispositiu al qual esta connectat, el seu equip de mesura, el tipus
de connexié que té I'entrada, la direcci6 de l'equip a la xarxa MODBUS, i

finalment un TAG (etiqueta) per a identificar-les més facilment.

DISTRIBUCIO | DIRECCIONAMENT

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

- 77 7 ]
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

- 77 7 ]
2 D9 DAS 2 PT-100 6 15
2 D8 DAS 2 PT-100 6 16
2 P1A DAS 2 4-20 mA 6 17
2 P1B DAS 2 4-20 mA 6 18
2 P2 A DAS 2 4-20 mA 6 19
2 P2B 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

- 1
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, economic, motius pels quals la direccié de la planta I'ha
trobat atractiu.
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CAPITOL 3: IMPLEMENTACIO

UNIVERS

En aquest capitol, un cop fet el disseny, mostrarem com s’ha aplicat a la planta

industrial i de quina manera s’ha realitzat aixi com els materials emprats.

3.1. Normativa associada.

La instal-lacio del nostre sistema de supervisio i adquisicio de dades haura
d’acomplir la normativa descrita al Reglamento Electrotécnico de Baja Tension,
referent a les instal-lacions eléctriques, aixi com la seguretat de les persones i
les maquines. Addicionalment també haura dacomplir les seglents

instruccions tecniques:

e MIE BT-002: referent als materials emprats en instal-lacions
aeries.

e MIE BT-003: referent al calcul mecanic i I'execucié de les
instal-lacions.

e MIE BT-004: referent a intensitats maximes admissibles en
instal-lacions aéries.

e 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.

e MIE BT-027: referent a locals humits, mullats i amb pols.

En cap cas la nostra instal-lacié entrara en conflicte amb les segients normes:

e Norma ISO 8086/1986: referent a criteris generals d’higiene i
inspecciod en industria de productes lactics.

e Norma europea 90/128/CEE : referent als plastics autoritzats a la
indUstria processadora d’aliments.

e Norma europea 92/46/CEE: referent a normes sanitaries aplicables

a la produccio i comercialitzacio de productes lactics.
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3.2. Material emprat.

3.2.1. Cablejat electric.

El cablejat es el component basic de tota instal-lacié industrial eléctrica o
electronica. Existeixen diferents tipus de cables, essent la eleccié de un o altre
depenent de factors als com [I'ample de banda, les distancies i el cost
economic.

Cada tipus de cable posseeix els seus avantatges i els seus inconvenients; no
existeix un tipus ideal. Les principals diferéncies entre els distints tipus de cable
radiquen en l'ample de banda permeés, i conseqientment en el rendiment
maxim de la transmissio, el seu grau d’immunitat envers les interferéncies
electromagnetiques i la relacié entre 'esmorteiment del senyal i la distancia
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 optica.

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 I'ocupa un
conducte de plastic que separa ambdds conductors i manté les propietats
eléctriqgues. Tot cable és cobert per un aillament de proteccié per a reduir
emissions eléctriques. L’exemple més comu d’aquest tipus de cable es el que
podem trobar a la televisi 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 resisténcia a les interferencies, pero a l'actualitat el seu Us esta
davallant. ElI seu major defecte és el seu gruix, que limita enormement la seva
utilitzacié en petits conductes electrics i en angles molt aguts. Generalment es

sol utilitzar en connexions punt a punt, o dintre d'un rack.

Tipus de cable coaxial:

e 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 distancia es gran, pero el cos es alt i el seu gruix no
permet emprar-lo en canalitzacions massa fines.

e Thin (prim): inicialment es va comencar a emprar per a reduir el cost
del cablejat de les xarxes. La seva limitacio radica en la distancia
maxima que pot assolir un tram de xarxa sense regeneracio 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:

e Cable estandard ethernet: de tipus especial conforme amb les

normes |IEEE 802.3 10 Base 5. S’anomena també cable coaxial
gruixut i té una impedancia de 50 Ohms, utilitzant un connector tipus
“NH.

e Cable coaxial ethernet prim: anomenat també

RG 58, amb una impedancia de 50 Ohms,
utilitza un connector tipus BNC.

e Cable coaxial tipus RG-62: amb una impedancia

de 93 Ohms, es el cable estandard utilitzat en la
gamma d’equips 3270 de IBM, aixi com la xarxa
ARCNET, utilitza un connector BNC.

Fig. 52 — Conector
BNC de 50 Ohms
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e Cable coaxial tipus RG-59: amb una impedancia de 75 Ohms, aquest

cable disposa de connectors DNC i TNC.

Hardware de connexi6: tant el cable thinnet aixi com el thicknet utilitzen un

component de connexid anomenat connector BNC, per a realitzar les

connexions entre el cable i els equips.

e Connector BNC: connector soldat o incrustat a I'extrem del cable.

e Connector BNC —T: connecta la tarja de xarxa (NIC) de I'equip

amb el cable de xarxa.

e Connector acoblador BNC: emprat per unir dos cables thinnet i

obtenir un de major longitud.

e Terminador BNC: tanca I'extrem del cable del bus i absorbeix els

senyals perduts.

3.2.1.2. Parell trenat.

Aquest es el tipus de cable més comu, originat com a solucio per a connectar
teléfons, terminals i ordinadors sobre el mateix medi. Cada cable d’aquest tipus
€s compost per una serie de parells de cables trenats. Els parells es trenen per
a reduir la interferéncia entre parells adjacents. Normalment una série de

parells s’agrupen en una Unica funda de color codificat per a reduir el nombre

de cables fisics 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:

e Categoria 1: cable de parell trenat sense apantallar, adaptat als
serveis de veu, pero no de dades.

e Categoria 2. cable de parell trenat sense apantallar, amb 4
parells, certificat per a transmetre a 4 Mbps.

e Categoria 3: cable de parell trenat, suporta velocitats de
transmissié de 10 Mbps ethernet 10 base T, la transmissio en una
xarxa Token Ring es de 4 Mbps. Disposa de 4 parells.

e Categoria 4: cable de parell trenat certificat per a velocitats de 16
Mbps. Disposa de 4 parells.

e Categoria 5: cable de coure de parell trenat amb 4 fils de 100
ohms. La transmissio d’aquest cable pot ser a 100 Mbps per a
suportar les noves tecnologies.

e 10 base T: cable de parell trenat amb un longitud aproximada de
500m, velocitat de 10 Mbps.

e 10 Base 5: cable de parell trenat amb una longitud maxima de
500m, velocitat de 1 Mbps.

e 100 Base T: (ethernet rapida) cable de parell trenat, nou
estandard que suporta velocitats de 100 Mbps.

3.2.1.3. No apantallat (UTP).

El cable de parell trenat estandard. Referenciat per les seves sigles en anglés
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, aixi com les limitacions
per a treballar llargues distancies sense regeneracio.

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 ampliament utilitzat, amb

un segment maxim de 100 metres.
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Aquests estandards defineixen cinc categories UTP:

e Cateqgoria 1: fa referéncia al cable telefonic UTP tradicional que resulta
adequat per a transmetre veu, pero no dades. La majora dels cables
telefonics instal-lades abans de 1983 eren cables de categoria 1.

e Categoria 2: certifica el cable UTP per a transmissioé de dades de fins a 4
Mbps. Consta 4 parells trenats de fil de coure.

e 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
entrellacats per peu.

e Categoria 4: certifica el cable UTP per a transmetre a 20 Mbps. Consta
de 4 parells trenats de fil de coure.

e Cateoria 5: certifica el cable UTP per a transmetre fins a 100 Mbps.
Consta de 4 parells renats de fil de coure..

e Categoria 5a: també coneguda com a categoria 5+. Ofereix millors

prestacions que I'estandard de la categoria 5

La majoria dels sistemes telefonics empren u dels tipus de UTP. De fet, una rad
per el que 'UTP es tan conegut es degut a que moltes construccions estan
preparades per a sistemes telefonics 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 transmissio de dades, es pot utilitzar per a una xarxa d’equips.

Caracteristiques generals del cable UTP:

e Dimensions: el menor diametre dels cables de parell trenat no apantallat
permet aprofita més eficientment les canalitzacions i els armaris de
distribucid. El diametre tipic d'aquests cables es de 0,52 mm.

e Pes: el poc pes daquest tipus de cable respecte als altres facilita

'escomesa.
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e Flexibilitat: la facilitat per corbar-lo i doblegar-lo fa que la instal-lacié sigui
més rapida aixi com el connexionat amb regletes.
e Integracid: suporta multiples serveis, com telefonia (analogica i digital)

linies de control o alarmes.

3.2.1.4.Cable apantallat (STP).

Cadascun dels parells s’embolcalla en una malla metal-lica, de la mateixa
forma que els coaxials. El conjunt de parells s’embolcalla també amb una
lamina apantallant. Es referencia amb les sigles STP (shield twiested pair). La

lamina apantallant redueix el nivell d’error, pero incrementa el cost degut a un

procés de fabricacié bastant meés laborids.

La seva impedancia es de 150 Ohms, i el nivell de
proteccié envers pertorbacions externes es major
gue el que ens ofereix 'UTP. D’altra banda el seu

cost es major i la seva instal-lacio resulta laboriosa.

La pantalla del STP, per a un rendiment eficac,

Fig. 52 — cable
apantallat STP

requereix la seva connexié a GND (terra 0 massa).

3.2.1.5. Cable uniforme.

Els parells son trenats uniformement al llarg de la seva fabricacié, aixo
suprimeix la majoria de les interferéncies entre cables i a demés protegeix el
conjunt els cables d’interferéncies exteriors. Es realitza un apantallament global
de tots els parells mitjancant una lamina externa apantallant. Aquesta técnica
permet posseir unes caracteristiques similars al cable apantallat amb uns

costos economics lleugerament inferiors.
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3.2.1.6.Fibra optica.

Aquest cable és constituit per un o més fils de fibra de vidre. Cada fibra de
vidre consta d’un nucli central amb un alt index de refraccio,
una coberta que rodeja al nucli i que té un index de refraccié
lleugerament menor, una embolcall que ailla les fibres i evita
gue es produeixin interferéncies entre fibres adjacents a
’hora que protegeix el nucli. Cadascuna delles esta

embolcallada per un revestiment reforcat per a protegir la

fibra.

Fig. 53 — fibra optica.

La llum produida per diodes o laser viatja a través del nucli degut a la reflexio
que es produeix a la coberta, i és convertida en senyal eléctric a I'extrem
receptor. La fibra optica es un medi excel-lent per a la transmissio d’informacio
perqué té un gran ample de banda, una baixa atenuacio del senyal, integritat,
immunitat a les interferéncies electromagnétiques, alta seguretat i llarga
duracié. El seu major desavantatge es un cost de produccid bastant superior
als altres tipus de cable.

Un dels parametres més caracteristics de les fibres es la seva relaci6é antre els
indexs de refraccio del nucli i de la coberta que depen també del radi del nucli,
i que es denomina frequéncia fonamental o normalitzada; també es coneix com
apertura numeérica i €s adimensional. Segons el valor d’aquest parametre es

poden classificar els cables de fibra optica en dos classes:

e Monomode: valor inferior a 2,405. Només es propaguen els raigs
paral-lels al eix de la fibra, aconseguint un rendiment maxim, tot i
gue resulten cares de produir i I'equipament es més sofisticat. Les
podem trobar a xarxes metropolitanes i d’area extensa.

e Multimode: valor superior a 2,405. Transmissié de varis modes
electromagnétics per fibra. Sén les més utilitzades per el seu baix

cost, amb diametres de 100 i 140 micres.
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Les seves caracteristigues generals inclouen un ample da banda majors que
els cables UTP, FTP i coaxial, sumat a una baixa atenuacié del senyal que
elimina la necessitat de instal-lar repetidors. Pel que fa a la seguretat, la fibra
optica no produeix radiacio electromagnética, pel que es invulnerable a les
accions intrusives (“espionatge”). Es adient per a I'entorn industrial ja que es
resistent a la corrosio, a les altes temperatures, suporta esforcos elevats de
tensio (cops, torsio) i finalment no produeix efectes electromagnetics externs,

pel que no necessita proteccio especial (incendis, explosions...).

3.2.2. Criteris per a la seleccio del cable.

Per a determinar quin es el millor cable per a un lloc determinat s’han de

considerar diversos factors:

e Carrega de transit a la xarxa.

¢ Nivell de seguretat que es desitja.

e Distancia que ha de recorrer.

e Opcions disponibles (ofertes, aprofitar material ja adquirit...)

e Pressupost disponible.

En tant que més gran sigui la proteccié del cable envers el soroll eléctric intern i
extern, transportara el senyal més lluny i amb més claredat, pero no cal oblidar
que disparara el cost economic.

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
organitzacié i s’escull el cable més barat, inicialment el personal del
departament de comptabilitat estara molt satisfet, pero aviat podran contemplar
gue la xarxa es inadequada en la velocitat de transmissio i la seguretat. El tipus
de cable que s’adquireixi ha d’estar en funcié de les necessitats del lloc on
s’emplacara, per a evitar aixi una posterior modificacié de la xarxa, que sempre
es més cara i mot meés laboriosa que la instal-lacié inicial. Seguidament

resumim 3 punts clau:
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e Logistica: a una petita instal-lacié a on les distancies son curtes,
la seguretat no es un tema important, no té sentit escollir un cable
gruixut, car i pesat. Tot i que en Ultima instancia la decisio pertany
al responsable del projecte.

e Apantallament: el nivell d’apantallament requerit afectara 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'area augmenti.

e Intermodulacid: la intermodulacio 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 resisténcia a
camps electrics exteriors generats per linies de corrent eléctrica,
motors, relés i transmissors de radio. Agquestes condicions
agressives son molt habituals a la industria.

e Velocitat de transmissié: la velocitat es mesura en megabits per
segon, un punt de referencia estandard per a la transmissio de la
LAN actual en un cable de coure es de 100 Mbps. La fibra optica
transmet a més de 1 Gbps. Hem de decidir el barem segons la
velocitat a la que vulguem rebre la informacié i la velocitat del
nostre procés industrial.

e Cost economic: els cables de grau més alt poden transportar
dades amb seguretat, perdo 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 dependra la vida util de la instal-lacio.

e Esmorteiment del senyal: els diferents tipus de cable tenen
distints nivells d’atenuacio; per tant, les especificacions del cable
recomanades informen de limits de longitud. Si un senyal pateix
massa esmorteiment I'equip no podra interpretar-lo, i es perdra la
informaci6. La majora d'equips disposen de sistemes de

comprovacié 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. Selecci6 del cable.

A 'hora de seleccionar un tipus de cable hem de tenir en compte diversos
factors. Primer cal considerar que la xarxa sera exclusiva per a I'is de la
supervisio i I'adquisicid, pel que el transit no sera 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-lacié, pero
realment necessitem un apantallament del cable, ja que a la planta industrial
circulen diversos cables d’escomesa i maniobra, fet pel qual hi ha interferéncies
electromagnetiques, si bé no son continues ja que la maquinaria s’engega
puntualment pero cal tenir-les molt en compte.

Pel que fa a la distancia, es el problema més gran. Degut a que circulen tubs i
canalitzacions per a I'aigua i el producte, I'espai és limitat, i en molts casos s’ha
de escollir un cami que no es el més curt.

Per tots aquests motius s’ha escollit un cable de

coure de 4 x 1,5 apantallat. El diametre de 1,5
ajuda a que el senyal no s’esmorteeixi tant a
llarga distancia, i la pantalla, com s’ha vist al punt
anterior, evita interferencies.

Pels cables de maniobra (alimentacié dels

quadres eléectrics) hem escollit cable de coure de

Fig. 53 — Canal 1 x 1 mm, i per a 'escomesa cable de coure de 3 x
Rejiband. 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 bruticia.
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3.3. Quadres electrics.

S’han instal-lat dos quadres eléctrics, suficientment grans per a encabir-hi els
dispositius i disposar d'espai suficient. EI 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.

Fig. 54 — quadre zona 1 tancat i obert.

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)

gue al obrir la porta, encén el llum.

Fig. 55 — quadre zona 2
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Els equips d’adquisicid de dades han estat col-locats en quadres de poliéster,
amb un grau de proteccio IP 65, classificacio establerta per I' IEC (International
Electrotechnical Commission). El codi consta de dos lletres i tres digits, encara

que el tercer nombre es normalment obviat.

0dIgOos de prote 0 P de 0 a persona
olido quidos € pacto
e e alg O
P er digito eg do digito
op O a
Proteccion contra L Proteccion contra Proteccion
Protecciéon contra | . . A
contacto de wlTtes liquidos (cuerpos contra impactos
personas extrafios) mecanicos

Sin proteccion

Sin proteccién

Sin proteccion

Sin proteccién

Proteccion contra
contacto con areas
importantes del

Proteccién contra
objetos solidos
grandes de mas

Proteccién contra
gotas de agua
cayendo

Proteccion
contra impactos
de 0,225 julios

cuerpo (mano) g?éi%trpom el verticalmente ((:?n:)I‘S Kg @ 15
Proteccién contra Proteccion

Proteccion contra
contacto con el

objetos solidos
medianos de mas

Proteccion contra
rocios directos de
agua cayendo hasta

contra impactos
de 0,375 julios

dedo dfa, 12 mm de a 15° de la vertical (0,25 Kg @ 15
diametro cm)
Proteccién contra Proteccién contra L. Proteccion
. 1 Proteccién contra A
cables y objetos so6lidos P ; contra impactos
f = . rocios directos de R
herramientas de pequefios de mas agua cavendo hasta de 0,5 julios
mas de 2,5 mm de 2,5 mm de 9 Yy . (0,25 Kg @ 20
- . a 60° de la vertical
de diametro diametro cm)
Proteccion contra Proteccion contra L L.
N 1 Proteccién contra Proteccién
cables y objetos sélidos . - .
g . rocios directos de contra impactos
herramientas de redondos de mas -

. agua desde todas de 1 julio (0,5
mas de 1 mm de de 1 mm de direcciones Kg @ 20 cm)
diametro diametro g

Proteccién contra | Proteccion
L. Proteccion contra | chorros de agua a | contra
Proteccion - : s .
completa depositos de baja presion impactos de 2
polvo desde todas julios (0,5 Kg
direcciones @ 40 cm)
Proteccion Proteccion contra Proteccion
Proteccioén completa fuertes chorros de contra impactos
completa contra entrada | agua de todas de 4 julios (1 Kg
de polvo direcciones (olas) @ 40 cm)
Proteccion contra Proteccion

cortos plazos de
inmersién - de 15
cmalm

contra impactos
de 6 julios (1,5
Kg @ 40 cm)

Proteccion contra
largos periodos de
inmersion bajo
presion

Proteccion
contra impactos
de 10 julios (5
Kg @ 20 cm)

Proteccion
contra impactos
de 20 julios (5
Kg @ 40 cm)
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3.4. Configuracio6 de la xarxa.

DE CATALUNYA

Els dispositius subministrats per DESIN INSTRUMENTS han estat connectats
en una xarxa mitjancant 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, I'empresa subministra el software PROASIS,
especial per a I'adquisicio, encara que per a configurar els equips s necessari
un programa anomenat LOOPWIN, que ens permet modificar els parametres
del dispositiu al qual el connectem. Aquest procés pot semblar molt complicat,
perdo si s’ha realitzat una bona instal-lacio del cablejat no sol donar cap
problema. Principalment la configuracié dels dispositius es tracta de anar punta
a punt amb un ordinador portatil (préviament carregat el software LOOPWIN) i
connectar el PC amb el dispositiu (mitjancant un connector especial).

Per a la configuracio ha d’estar tota la instal-lacio acabada, totes les entrades

connectades i els dispositius alimentats i operatius.

3.4.1. Configuracio hardware.

La configuraci6 hardware és la més basica. Es tracta de configurar els
dispositius un a un, mitjancant 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

configuracio de serie o bé sense.
Fig. 56 — Software de Primerament verifiguem que totes les
configuraci6 LOOPWIN connexions estan ben fetes i que al

endollar-los s’encenen sense cap problema. Després obrim el dispositiu i a les
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entrades canviem el jumper segons la posicid esmentada al manual per a
configurar el tipus d’entrada (PT-100, 4-20mA, mV etc). En molts dispositius
aguesta manera d’actuar no es possible, per tant ho hem de fer via software.
Un cop connectat el PC al dispositiu, li donem una adreca de xarxa, que €s un
namero Hexadecimal, que pot anar des de el 00 H fins el 254 H (el 255 H es
reservat per I'’AC-1000), i si no hem pogut configurar les entrades amb els
jumper ho fem amb el LOOPWIN.

El programa LOOPWIN es una interficie molt senzillA, de tal forma que per a
configurar el parametre, accedim al dispositiu i se’ns mostra un quadre amb
totes les seves caracteristiques. Un cop alla escrivim o bé triem d’'un menu
desplegable el parametre a configurar.

Un cop fet aix0, tenim configurats els esclaus de la xarxa i podem passar al pas

seguent.

3.4.2. Configuracio 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’adquisici6 i supervisio, aixi com el LOOPWIN (encara
gue només per a configurar la xarxa, després no es necessari).

Un cop connectar el repetidor AC-1000 al PC mitjancant el port série, arribem a
la part més decisiva : testejar els dispositius. Si el LOOPWIN “veu” tots els
dispositius, tenim molt guanyat, tot i que no é€s 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 I'arxiu d’historics ( on estara situat, si guardara les dades per dies o
setmanes, etc).

Un cop configurat tot aix0, 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 sinoptic de procés.
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3.4.3. Visualitzaci6 de dades.

Quan es volen monitoritzar un gran nombre de variables, es bastant
recomanable crear un sinoptic 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 creacié de sinoptics, molt
senzilla de fer servir. Primer dibuixem el sinoptic amb una eina de dibuix
qualsevol (corel draw, photo paint etc) i després amb la eina de creacié de
sinoptics enllacem les finestres que creem amb les dades del procés finalment
obtenim un sinoptic del procés amb temps real.

Com a afegqit, des de la zona de direccid, es pot consultar el sindptic mitjangant
la xarxa LAN de que disposa I'empresa.

4. Futures ampliacions.

Els automats industrials solen ser com a norma general bastant flexibles. Un
cop realitzada la instal-lacié, 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 maquines.

Realment es una opcid6 amb poc futur degut a que I'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-lacié funcioni molts anys i no doni problemes.

Degut a aquest criteri, veiem que seria poc Util tornar a dissenyar una altra
instal-lacié. No obstant, és cert que els PLC instal-lats tenen moltes funcions
que no les emprem, i €s una llastima 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 capitol 1, sén dos diposits en que
s’emmagatzema el producte un cert temps a baixa temperatura. Anteriorment
I'operari havia d’accionar la valvula de pas de l'aigua freda i mirar amb un
termometre (obrint el diposit i perdent producte) la temperatura. Actualment
hem instal-lat sondes de temperatura PT-100 i gracies als dos LS-3220 l'operari
pot visualitzar la temperatura del tanc i decideix quan obrir o tancar el pas de
I'aigua freda.

Com es pot veure, s’ha avancat un pas en l'automatitzacio. Pero nosaltres ara
proposem automatitzar totalment aquest procés substituint la valvula actual per
una electrovalvula.

La nostra idea és aprofitar les capacitats de control del LS-3220 per a regular

automaticament el pas d’aigua freda per la camisa del madurador.

Primer hem escollit una valvula de control de la marca
SAMSON, tot i que al mercat n’existeixen moltes mes,
essent aquesta nhomés un exemple. Es una valvula recta,
gque permet o no el pas i es fabricada per a usos
industrials. La valvula pot accionar-se mitjancant sistemes
hidraulics, pneumatics i eléctrics (el que emprarem
nosaltres).

Pel que fa al LS-3220, disposa d'una sortida analogica,

que es pot programar segons la valvula que li connectem.

Es a dir si la valvula per exemple es tanca amb una

Fig. 57 — Valvula

Samson

tensié menor de 12V, es pot programar el LS-3220 per a
que la sortida doni dos nivells de tensio, per exemple 5V i
15V. D’altra banda, amb el software LOOPWIN creariem un modul d’alarma,
que quan la temperatura augmentés dels 3°C s’activés. D’aquesta forma el
sistema al “sonar” I'alarma donaria el nivell de tensié adequat a la sortida

analogica i refrigeraria el diposit.
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Un factor a considerar seria el temps que sonaria I'alarma. Per a no estar fent
una realimentacio continua, ja que la temperatura evoluciona lentament, es pot
programar un temps de 10 o 15 minuts d’histéresi, de forma tal que si
transcorregut aquest temps no s’ha estabilitzat la temperatura ja no parara de
sonar.

Finalment en termes economics estariem parlant del cost de la electrovalvula,
el cable i la ma d'obra. Si tenim en compte el cable que ha sobrat de la
instal-lacié actual, el cost total no supera els 200 euros. L'electrovalvula 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 refrigeracié de l'aigua es realitza mitjancant un tanc de refrigeracio que
funciona amb protoxid nitrés. La unitat refrigeradors s’encarrega de refrigerar
'aigua i de bombejar-la pel sistema de canonades. Tot i aix0, l'aigua de la
unitat refrigeradora ha d’estar a 0°C sempre, ja que si s'escalfa per sobre dels
5°C pot suposar un problema (degut a que durant el seu pas pel circuit guanya
temperatura, podent arribar al final a 7 o 8 °C). 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 I'augment de temperatura.

La unitat refrigeradora esta 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 3°C. Aquesta alarma (software) activaria una

sortida logica, per exemple el canal 1.

Fig. 59 — Alarma Connectat al canal 1 hi hauria una etapa de

sonora i luminica poténcia, ja que la sortida logica com a molt és a 5
volts i el dispositiu que hem triat nosaltres, el Sonos

Xenon Beacon de la casa Klaxon, com a minim necessita 10 V en DC.
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També es podria instal-lar un polsador per a parar l'alarma des de
'emplacament de la unitat refrigeradora, pero aprofitant la histeresi de les
alarmes, suposarem que el personal de laboratori, un cop sona per primera
vegada, avisa al personal de manteniment i aquest soluciona la incidéncia en el
menor temps possible. Si l'avaria no ha estat reparada e 15 min tornaria a
sonar, i si 'avaria es considerable, es pot apagar I'alarma per a que no estigui
sonant continuament.

En total la instal-lacié suposaria un cost de 150 euros, 30 euros per I'alarma,

50 pel cablejat i 'etapa de potencia, 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-lacié i la posta en marxa
de la instal-lacié sobre la que tracta aguest projecte, se’n poden treure dos tipus
de conclusions: les conclusions academiques (referents a l'alumne), i les
conclusions professionals (referents al projecte).

Com a conclusions academiques, el projecte en si ha posat prova els
coneixements adquirits al llarg de la titulacié, a banda de incorporar-ne bastants
de nous. El tracte amb el treball de camp ha estat molt profitds ja que hem
tingut la oportunitat de treballar a tots els nivells del procés: des de pelar i tallar
cables, fins a configurar els automats. Aquesta implicacido ha permes tenir un
contacte més directe amb els procediments propis de cadascuna de les
tasques,aixi com relacionar-se amb personal especialitzat. La oportunitat de
treballar també amb personal técnic ha millorat el resultat d’aquest projecte, ja
que ens hem pogut nodrir de la seva experiéncia, esdeveniment que ens ha
estalviat molts maldecaps.

Un altre aspecte molt profitds ha estat la primera presa de contacte amb el mén
laboral de la enginyeria, aixi com el que és una planta industrial, els seus
incidents diaris i sobretot I'habilitat de solucionar problemes per un mateix,
cercant informacio, consultant catalegs i fent contactes dins del sector.

Pel que fa a les conclusions professionals, al principi d’aquest projecte hem
pogut veure una serie de condicions que s’esperaven del disseny, i podem
estar satisfets d’haver-los acomplert tots.

En un principi es va efectuar una inspeccié de la instal-lacio d’adquisicio de
dades antiga, i es va fer constancia d’'una série de mancances que s’havien de
solucionar. Primerament s’havia de reduir I'espai dels equips, ja que els antics
registradors grafics ocupaven una superficie de paret considerable. També
eren molt poc versatils, doncs només podien adquirir les dades d’'un aparell de
mesura, i addicionalment, les imprimien en un disc de paper, un format molt
voluble. Consequentment amb la seva tecnologia, depenien en major grau de

I'atenci6 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 fabricaciéo un
sistema més productiu hem adquirit uns automats programables, que eren
petits i robustos, i els hem col-locat tots en dos quadres electrics de poliéster en
dues zones de la nau, solucionant el problema de lI'espai (doncs ocupen el
minim). Els automats adquirits s6n molt flexibles i presenten mdultiples
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 rapid de cerca de dades. Els
automats no necessiten l'atencié constant de l'operari, homés necessitant
alimentacio eléctrica per a visualitzar i enregistrar les dades, cosa que fa del

procés de supervisio un sistema practicament autonom.

Els objectius del projecte s’han acomplert satisfactoriament, doncs es va
realitzar un disseny segons els criteris demandats per la direccié de 'empresa,
després es va efectuar la instal-laci6 i finament va posar-se en marxa el

sistema.
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Documentacié a la xarxa.

e www.desin.com : Plana web de lI'empresa Desin Instruments. Hi

trobarem catalegs i notes d’aplicacio.

e www.directindustry.es : Portal dedicat a subministres de la indUstria

(productes, fabricants, expositors, catalegs, etc)

e www.unex.biz : subministrador de material d’aparellatge electric.
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