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Resum 
   
Aquest projecte té com a objectiu l’estudi del disseny d’una planta de pretractament de vi 

negre jove, junt amb el control dels diferents equips necessaris per tal d’aconseguir el 

producte final. A més del disseny en si, es proposa la supervisió, control i simulació de la 

planta mitjançant la interconnexió del programa PLC (RsLogix) amb un altre d’SCADA 

(Sistema de Control i Adquisició de Dades) amb software InTouch. 

Després d’exposar els diferents objectius que es volen assolir en aquest projecte, es busca 

realitzar un petit estudi/introducció del mercat referent a la producció del vi, en un àmbit 

global i nacional, per tal de donar a conèixer la motivació  i l’abast d’aquesta indústria.  

Seguidament s’exposa el problema principal que es planteja resoldre, és a dir, una 

descripció del procés que vol ser controlat i automatitzat, separant les parts del procés 

físic i químic per tal d’arribar a conèixer els diferents elements que calen per tal de 

resoldre’l.  

Havent exposat el problema plantejat, es defineix la solució implementada junt amb el 

disseny d’aquesta, l’arquitectura del procés escollida, les comunicacions, simulacions, els 

programes utilitzats i tot lo referent a la solució adoptada per tal d’aconseguir 

l’automatització del procés. 

Com a part final, es mostren les normatives utilitzades en la realització del projecte per 

finalment arribar a unes conclusions que resumeixen les sensacions extretes de la 

realització d’aquest. 

Última data de modificació del treball: 3.10.2017 
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Resumen 

Este proyecto tiene como objetivo el estudio del diseño de una planta de pretratamiento 

de vino tinto joven, junto con el control de los diferentes equipos necesarios para 

conseguir el producto final. Además del diseño en sí, se propone la supervisión, control y 

simulación de la planta mediante la interconexión del programa PLC (RsLogix) con otro de 

SCADA (Sistema de Control y Adquisición de Datos) con software InTouch.  

Tras exponer los diferentes objetivos que se quieren alcanzar en este proyecto, se busca 

realizar un pequeño estudio / introducción del mercado referente a la producción del vino, 

en un ámbito global y nacional, a fin de dar a conocer la motivación y el alcance de esta 

industria. 

Seguidamente se expone el problema principal que se plantea resolver, es decir, una 

descripción del proceso que quiere ser controlado y automatizado, separando las partes 

del proceso físico y químico para llegar a conocer los diferentes elementos que se 

necesitan para resolverlo. 

Habiendo expuesto el problema planteado, se define la solución implementada junto con 

el diseño de la misma, la arquitectura del proceso elegida, las comunicaciones, 

simulaciones, los programas utilizados y todo lo referente a la solución adoptada para 

conseguir la automatización del proceso. 

Como parte final, se muestran las normativas utilizadas en la realización del proyecto para 

finalmente llegar a unas conclusiones que resumen las sensaciones extraídas de la 

realización de este. 

Última fecha de modificación del trabajo: 3.10.2017 
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Abstract 
 

This project aims to study the design of a pretreatment plant of a young red wine, 

also controlling the different equipment needed to achieve the final product. In 

addition to the design itself, the supervision, control and simulation of the plant is 

proposed through the interconnection of the PLC program (RsLogix) with an SCADA 

(Data Control and Acquisition System) one with InTouch software. 

After setting out the different objectives to be achieved in this project, it is sought to 

make a small study / introduction of the market regarding the production of wine, at 

a global and national level, in order to publicize the motivation and the scope of this 

industry. 

Following is the main problem that is proposed to be resolved, that is, a description 

of the process that wants to be controlled and automated, separating the parts of 

the physical and chemical process in order to get to know the different elements that 

are needed in order to solve it 

Having exposed the problem raised, the solution implemented with the design of this 

one is defined, the architecture of the chosen process, the communications, 

simulations, the programs used and everything regarding the solution adopted to 

achieve the automation of the process. 

As a final part, the regulations used in the realization of the project are shown to 

finally reach the conclusions that summarize the sensations drawn from the 

realization of the project. 

Last work update: 3.10.2017 
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CAPÍTOL 1: 

INTRODUCCIÓ 

 

 

 
En aquest capítol es detallen els diferents objectius junt amb la motivació i justificació 

de l’elecció del tema del treball. També es mostra l’abast d’aquest (programació, 

implementació, proves...), els antecedents o evolució tecnològica del projecte i 

finalment s’especifica l’estructura seguida en aquesta memòria.  

En aquest apartat també es realitza una introducció al món del vi, més centrat a 

Catalunya i al vi de Denominació D’Origen Protegida, l’estat actual del mercat 

d’aquest sector i l’actual automatització de la producció del vi. 

1.1. Objectius 
Realitzant aquest treball de fi de grau un dels objectius és el d’endinsar-se més en 

el món de l’automatització d’un procés industrial útil. Per tal d’aconseguir-ho, el 

primer objectiu és el de la programació mitjançant el llenguatge Ladder d’un PLC per 

tal de controlar diversos elements/equips entre ells per crear un procés el més 

eficient possible.  

Dins d’aquest objectiu també cal incloure el de la simulació, dins el programa, del 

procés en qüestió, aconseguint un bon funcionament d’aquest i que fós el més acurat 

possible a la realitat. 

El segon objectiu principal és el de realitzar un programa SCADA (Sistema de Control 

i Adquisició de Dades) que permeti realitzar un control de qualitat del procés en tot 
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moment,  permetent també actuar sobre el mateix, aportant informació i realitzant 

els canvis necessaris sobre el sistema. 

El  Ladder i l’SCADA hauran de ser comunicats per tal de simular el comportament 

del PLC virtual i poder observar el correcte funcionament del procés, mitjançant DDE, 

connexió que s’explica dins el projecte.  

1.1.1. Objectius Secundaris 

Un altre objectiu també important a assolir després de realitzar d’aquest treball és 

la d’entendre els passos en el procés de producció d’un vi negre jove i tindre un 

coneixement sobre el mercat d’aquest sector. 

A banda dels “objectius tècnics” del treball, també es busca arribar a ser capaç de 

realitzar un treball tècnic i professional, amb un nivell superior als realitzats fins el 

moment. Aquest treball ha de plasmar alguns dels coneixements adquirits durant el 

grau i ser estructurat i planificat correctament, que denoti que ha estat realitzat per 

un ja enginyer electrònic industrial i automàtic de la Universitat Politècnica de 

Catalunya. Tot això, fent un ús coherent de la informació consultada a les diferents 

fonts d’informació.   

1.2. Motivació 
Des de ja ben petit, sempre m’ha causat gran interès i fascinació el món de les 

tecnologies,  la seva constant evolució i la seva capacitat de millorar i facilitar moltes 

accions quotidianes que m’envoltaven (comunicació, transport, fabricació, 

construcció, la forma de socialitzar-se...). Més concretament la possibilitat 

d’automatitzar diferents accions/processos, podent així optimitzar la producció d’una 

empresa, facilitar les feines de casa i reduir-ne el consum (domòtica), Ciutats 

Intel·ligents... Veient aquest creixement que el món de l’automàtica i de les 

tecnologies ha viscut des de ja fa anys i de les nombroses possibilitats que aquest 

àmbit aporta, vaig creure que la millor opció era realitzar un treball de fi de grau 

sobre automatització i supervisió d’un procés industrial.  

Aquest interès per l’automàtica és el que em va portar a escollir el grau cursat durant 

aquets últims anys, durant els quals s’ha anat reafirmant el meu interès en aquest 

àmbit, especialment aquest últim, gràcies a assignatures com Sistemes d’Informació 

i Comunicació Industrial (SICI) i  Integració de Sistemes Automàtics (ISA), on el 

temari era enfocat més directament en l’automàtica que no pas les altres 

assignatures cursades fins aleshores. 

A més, des de Juny a Setembre de 2016, vaig realitzar unes pràctiques curriculars a 

l’empresa Indústries Teixidó situada a Riudecols (Tarragona), les quals em van 

mostrar de primera mà el món laboral referent a l’automàtica, la supervisió de 

processos i les moltes possibilitats que aquest ofereix. Aquestes pràctiques em van 

permetre una primera familiarització amb l’aplicació d’SCADA per supervisió i el 
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Ladder per programació de PLC que després eren utilitzats en les assignatures 

anteriorment esmentades i que vaig voler que aquest treball incorporés degut a 

l’aplicació real que tenen en el món laboral. 

Gràcies al seguit de fets exposats, vaig escollit basar el treball en la supervisió, 

control i simulació d’una planta industrial. Ara, el següent pas consistia en l’elecció 

d’aquesta planta. Van haver-hi altres opcions però finalment va agafar més força el 

del pretractament del vi.  

1.3. Justificació 

A l’hora d’escollir la planta a automatitzar, era important trobar un procés industrial 

amb possibilitat de ser automatitzat i d’interès social. Després de plantejar diferents 

possibles processos a automatitzar, vaig acabar escollint el de la producció de vi 

negre i blanc. Però llavors l’important era escollir el tipus de vi que es produiria en 

aquest seller. Es va escollir elaborar uns vins joves, degut a no necessitar 

d’envelliment en bóta com els de l’any i els vins de criança i per tractar-se d’uns vins 

afruitats amb molt bona acollida pel públic vitivinícola.   

La cultura, tradició i paisatge del vi han estat conceptes sempre molt arrelats al 

territori català formant part de la història de Catalunya fins a convertir-se en un 

símbol del paísl. El dia 3 de gener del 2017 es va televisar per la televisió pública 

TV3 el documental “Priorat”[9] sobre la revolució del vi a Catalunya des de 1979,  que 

em va acabar de decidir sobre el tema a escollir i la qual es troba resumida al següent 

punt. 

A més, la producció del vi consta d’un seguit de passos en el procés que aporten la 

complexitat i personalitat que un treball de fi de grau d’aquestes característiques 

demana. Consta de nombroses senyals a ser controlades i el procés incorpora també 

processos químics i biològics, que han de ser supervisats i controlats per tal de 

aconseguir un producte bo i aconseguir un correcte control de qualitat. 

1.3.1. Història del vi a Catalunya 

Per entendre l’elecció del tema escollit per ser automatitzat, és necessari comprendre 

i entendre com s’ha arribat a l’estat actual en que es troba el vi que es produeix a 

Catalunya, elogiat per experts del món del vi d’arreu del món. Actualment existeixen 

dotze denominacions d’origen que ocupen fins a 70000 ha, amb la DO Priorat com a 

denominació qualificada[11,12].  

Saltant els principis de producció del vi introduït pels grec a l'àrea de l'Empordà, 

l’estat actual en que es troba el vi català ve marcat per la revolució del vi començada 

pels coneguts com "Cinc Magnífics" -René Barbier, Daphne Glorian-Solomon, Álvaro 

Palacios, Josep Lluís Pérez i Carles Pastrana- que van donar a conèixer les terres i el 

vi del Priorat (DO Priorat). Això també va permetre situar Catalunya i la comarca del 
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Priorat (amb renta per càpita més baixa de tota Catalunya abans del 1980) com una 

terra de producció de vi de qualitat. 

Catalunya ja era una terra amb tradició de producció de vi, tot i que es produïa a 

l’engròs i no era embotellat. La seva qualitat era més aviat baixa. La primera època 

d’or del vi a Catalunya es va produí entre finals del segle XVII i el segle XVIII quan 

hi va haver una gran demanda d’aiguardent per part dels països del nord d’Europa. 

Aquets van descobrir, que del vi que es feia aleshores al Priorat podien extreure 

grans quantitats d’aiguardent per litre. Aquest lliure comerç s’establia amb el conegut 

com “Reus, París i Londres”, les principals ciutats des d’on s’exportava l’aiguardent. 

A partir del 1865 degut a la fil·loxera, les vinyes franceses es van veure molt 

afectades i es van començar a buscar noves zones productores. Entre els anys 1878 

i 1900 la fil·loxera va acabar destruint tota la vinya de Catalunya. La replantació va 

comportar un canvi, passant la producció màxima del Bages al Penedès, i provocant 

el despoblament del Priorat. Es van crear les primeres cooperatives vinícoles a Alella, 

Igualada i Artés, impulsades per la Mancomunitat de Catalunya.  

Durant la Primera Guerra Mundial es va produir una demanda excepcional per 

després quedar paralitzada degut a la Guerra civil espanyola i la Segona Guerra 

Mundial. Passades les guerres, es va reprendre la producció del vi, però no va ser 

fins el 1979 amb l’arribada primer de Renne Babier al Priorat, que va portar els que 

serien els ideals de l’actual vi de Catalunya, un vi de qualitat.  

 

Figura 1.1- Vall del Priorat del celler Álvaro Palacios[9]. 

Tot i les dificultats per fer vi a aquelles terres, la qualitat del vi produït va acabar 

arribant a veus d’arreu del món, gràcies a opinions dels millors sommeliers i enòlegs 

com Robert Parker que, el 1997, van atorgar-los unes puntuacions molt altes de 

qualitat (“punts Parker”), donant a conèixer els vins catalans amb la seva màxima 

esplendor l’any 1999 quan Álvaro Palacios va subhastar una ampolla Magnum de la 

Ermita a la sala Christie’s de Nova York per un preu de 68000 pessetes, convertint-

se en el vi més car d’Espanya. Gràcies a tots aquets successos, junt amb els esforços 

per millorar i  les grans característiques que acompanyen aquets vins, acompanyats 

per una gastronomia a l’alça, s’ha pogut mantenir aquets últims 20 anys aquesta 

qualitat i prestigi fins ara, atraient a joves enòlegs d’arreu[9]. 

Des que es va instaurar el 1992 la primera legislació per la Unió Europea que va 
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introduir el concepte Denominació d’Origen Protegit (DOP), actualment a Catalunya 

n’hi ha onze relatives al vi (Alella, Catalunya, Conca de Barberà, Costers del Segre, 

Empordà, Montsant, Penedès, Pla de Bages, Priorat, Tarragona i Terra Alta), sent la 

del Priorat l’única amb Denominació d’Origen de Qualitat (DOQ) reconeguda amb la 

màxima qualitat[11,12]. 

La Denominació d'Origen garanteix no només l'origen geogràfic, sinó també la 

qualitat d'un vi, i que el vi està elaborat a partir d'unes determinades varietats, i 

amb pràctiques vitícoles, enològiques i d'envelliment establertes prèviament. Per 

poder qualificar-se amb el nom de la Denominació d'Origen, el vi ha passat per 

estrictes controls analítics i de degustació per part d'experts que en garanteixen la 

qualitat. 

1.3.2. Mercat actual del vi  

Per tal de saber l’estat actual del mercat del vi i les seves previsions, també és 

important conèixer el mercat espanyol, ja que està fortament lligat al català, on 

moltes de les dades poden ser extrapolables al mercat vinícola català. Per tal 

propòsit, s’ha consultat tant l’Observatori Espanyol de Mercat del Vi (OEMV)[14] com 

l’Observatori de la vinya, el vi i el cava centrat a Catalunya.  

Centrant-se a l’estat espanyol, es pot veure que el balanç de la campanya 

2015/2016 es va tancar amb un stock de 29 milions d’hectolitres (un 9,6% inferior 
a la passada campanya). Els valors que s’extreuen d’aquesta campanya i de la sèrie 
històrica del balanç vitivinícola espanyol es pot observar una producció variable amb 

unes importacions petites, al costat del vi disponible, mentre que al costat dels usos, 
s’observa una caiguda progressiva del consum interior, que s'ha estabilitzat en els 

últims anys. Ha hagut un augment de les exportacions que compensen la baixada 
del consum intern i la sensible disminució de les destil·lacions, com conseqüència de 
la pèrdua d'ajuts europeus. També s’observa en els estudis [14 ]que des de fa 17 anys 

el mercat espanyol i català va explotar, reflectint-se en un augment de la producció 
i ventes de vi, arribant als valors actuals.  

Pel que fa al vi a Catalunya, tal i com l’Institut Català de la Vinya i el Vi (INCAVI) 

subvencionat per la Generalitat de Catalunya[6], el vi i el cava representen el tercer 

sector més important de la indústria agroalimentària catalana amb uns ingressos 

d'explotació que superen els 1.100 milions d'euros, i unes vendes netes de més de 

1.000 milions d'euros anuals. Catalunya ocupa el primer lloc de vendes, amb un total 

del 23% respecte el total de vendes del conjunt de l'Estat espanyol tot i ser la tercera 

on més vi es produeix (7,9%) després d’Extremadura (9,6%) i de Castilla la Mancha 

(53,5%). Pel que fa al comerç exterior, Catalunya exporta més de 490 milions 

d'ampolles de vi i de cava a més de 140 països (on unes , sobretot d'Europa, Amèrica 

i Àsia.  

El sector del vi a Catalunya té una estructura molt sòlida i competitiva, amb més de 

780 cellers embotelladors, i pel qual hi treballen més de 25.900 persones, ja sigui a 

la vinya, als cellers o al sector serveis. La gran part del vi embotellat és de DOP que 
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consta d’un total d’unes 70 mil hectàrees per tota Catalunya com ja s’ha comentat 

(amb majoria a la província de Tarragona)[11].  

Centrant-se en els vins de DOP, la següent figura mostra com és aquesta 

comercialització global del vi català arreu del món, que tant important ha estat per 

tal que es trobi al lloc on esta a nivell de reputació.  

 
Figura 1.2 - Comercialització global dels vins catalans l’any 2015[13]. 

Mostra que es comercialitzen unes 105,2 M d’ampolles amb uns ingressos de 304,1 

milions d’euros arreu del món. A més, pel que fa al tipus de vins més comercialitzats 

en percentatge: el negre (45,41%) seguit del blanc (39,61%) i del Rosat (9,33%), 

molt semblant al estatal i regional, on augmenta lleugerament el de blancs i rosats 

disminuint el de negre. Aquestes dades mostren el gran abast del mercat vinícola i 

les grans possibilitats que aquest ofereix. 

1.3.3. Contacte amb enòlegs i visites a cellers. 

Va ser fàcil escollir doncs el tema del treball, sobretot degut a la cultura del vi a la 

zona on visc (Reus). Per tal d’adquirir una ràpida familiarització amb el món del vi i 

el procés de producció d’aquest, vaig reunir-me els primers mesos amb dos enòlegs 

amb una gran trajectòria.  

La primera presa de contacte va ser amb l’enòleg Martí Magriñá i Poblet, un dels 

primers enòlegs titulats a la Universitat Rovira i Virgili de Tarragona i un referent 

dins del món vitivinícola espanyol , ha treballat a cellers de França, Califòrnia, Xile i 

Catalunya, amb una àmplia experiència. Amb contactes previs per correu per tal de 

resoldre petits dubtes i posteriorment, el 18 de gener del 2017, per anar a visitar un 

dels cellers més grans que porta fins el moment, el Celler Clos Pons amb DO 

Costers del Segre situat a l’Albagés (Lleida). Gràcies a aquell viatge, van ser resolts 

molts dubtes a l’hora d’entendre cada una de les diferents fases del procés de 

producció tant de vi blanc com negre (ja que en un principi, es va proposar realitzar 

dos tipus de vins), de quin tipus de vi era el que millor s’ajustava a aquest tipus de 

treball i la maquinaria i fabricants que s’utilitza, a més de poder observar la bellesa 

del paisatge que envolta el celler. A part, també ha aportat la seva experiència amb 

qualsevol dels dubtes i matisos posteriors referents al món vitivinícola.  
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Setmanes més tard, també es va contactar amb el reputat enòleg Magí Baiget 

Bonet gràcies al amic familiar Jordi Busquets Tarrats. Els dos, porten el Celler 

Cingles Blaus S.L amb DO Montsant situat a Cornudella de Montsant (Priorat), el 

qual també es va visitar. Van aportar més mètodes utilitzats en les diferents etapes 

de la producció del vi, molts altres aspectes tècnics d’aquesta, equips necessàris i en 

molts altres dubtes que anaven sorgint durant la realització del treball.  

                 
    Figura 1.3 – Vistes del celler Clos Pons.             Figura 1.4 – Celler de Cingles Blaus. 

1.4. Abast  
L’abast d’aquest projecte comporta primer de tot el compliment dels objectius 

establerts en l’apartat 1.1. Per tal d’aconseguir-ho correctament, es necessita 

primerament definir correctament el procés a automatitzar i cada una de les seves 

etapes (processos mecànics, reaccions químiques, biològiques...), definint cada 

una de les senyals i elements, tot definit en un PI&D.  

Quan ja s’han definit tots els anomenats punts, es procedeix a definir la solució 

d’automatització adoptada i que més s’ajusta al procés en qüestió mitjançant PLC 

i la seva connexió amb el programa SCADA de control i supervisió del procés per 

la posterior simulació que ajudi a observar-ne el correcte funcionament. 

1.5. Antecedents 

Pel que fa al món vitivinícola i l’automatització, actualment, la majoria de cellers 

existents, molts de les etapes del procés es realitzen encara manualment degut als 

costos i la dificultat a l’hora d’automatitzar un procés com aquest. Aquesta, però, 

és introduïda cada cop més. Etapes com la de l’embotellament cada cop es realitza 

més de forma automàtica mitjançant màquines, i fins i tot el control de 

temperatura dels dipòsits. En alguns sellers es van incorporant eines que 

mitjançant la visió artificial  aconsegueixen classificar i observar la qualitat del raïm 

de forma fiable. També a l’hora de realitzar clarificacions existeixen màquines que 

centrifuguen el vi per tal d’eliminar les partícules presents. 

Tot i haver pocs sellers amb molta presència de la tecnologia, alguns dels sellers 

mes grans arreu d’Espanya incorporen cada cop més l’automàtica en el seu procés. 
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1.6. Estructura de la Memòria 

Seguint la plantilla facilitada pel tutor i la nova normativa del treball de fi de grau, 

aquest volum del treball es divideix en 7 grans capítols.  

En el primer es defineix l’origen, les motivacions i els requeriments del treball. En el 

segon es realitza una definició del procés que es vol automatitzar i els 

elements/equips que l’incorporen, junt amb altres dades d’interès d’aquest procés. 

En el tercer, es defineix la solució que s’ha adoptat per tal d’automatitzar el procés 

(lògica, simulació...), junt amb els programes utilitzats. En el quart, es recullen les 

normatives utilitzades en el treball per, seguidament, en el cinquè, exposar les 

conclusions finals extretes de la realització del treball. En el sisè apareix un s’exposa 

un breu anàlisi econòmic del cost del projecte. L’últim capítol és el de la bibliografia 

on apareixen les referències consultades per assolir l’objectiu de realitzar el treball 

de fi de grau. 

  



Supervisió, control i supervisió d’un procés de pretractament d’un vi jove                                         

                                                                               9 

 

 

 

CAPÍTOL 2: 

ANÀLISI DEL     

PROBLEMA

 
 
 
 
En el segon capítol s’aprofundeix més sobre el procés a automatitzar prèviament 

introduït al capítol anterior. Es descriu el procés, cada una de les etapes i fases, el 

sistema de control i altres requeriments i funcionalitats del sistema a automatitzar. 

2.1. Descripció del Procés a Automatitzar 
L’elecció del tipus de vi a elaborar és molt important a l’hora de decidir el procés 

que aquest necessitarà, ja que cada un té diferents tractaments segons si es vol 

produir vins de l’any, uns vins joves o de criança. En aquest cas, per fer més fàcil 

d’entendre el procés de la producció de vins joves, s’ha realitzat un diagrama PI&D 

que es troba al final dels annexes.  

A part d’entendre el procés en si, s’hi poden observar cada una de les màquines, 

vàlvules, sensors i els demés elements necessaris perquè aquest sigui possible junt 

amb la relació que tenen entre ells. 

El procés a automatitzar comença després de la realització de la verema on es cull 

el raïm mitjançant les màquines que realitzen la verema. Aquest és transportat 

mitjançant un tractor o camió que l’evoca a una tremuja. Pel cas del vi jove negre 

que es vol pretractar en aquest treball, es segueix el següent esquema de 

processos que mostra cada una de les fases/etapes que es segueixen per 

aconseguir el producte final: 
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Figura 2.1 – Esquema del procés i les seves fases[15,16]. 

1) Entrada del raïm: Abans de començar amb la producció del vi negre, com s’ha 

comentat, el raïm s’evoca a la tremuja de recepció del raïm ja sigui per un 

tractor o un camió. Aquesta tremuja de gran capacitat incorpora uns vi sense 

fi al fons i una vàlvula que permetran fer passar el raïm fins la següent etapa 

del procés. 

 
Figura 2.2 – Tremuja automàtica[19].  

2) Desrapament i Aixafat del raïm: Un dels equips principals del procés és la 

coneguda com a desrapadora i aixafadora. Anteriorment, aquesta era formada 

per dues (desrapadora i aixafadora) però actualment formen una mateixa 

màquina. Aquesta màquina és l’encarregada, primerament de separar el raïm 

de la rapa (rames i fulles del raïm) mitjançant un vis sens fi i un tambor amb 

unes pales que giren i vibren per fer passar el raïm. Aquesta rapa extreta és 

transportada mitjançant una cinta transportadora fins a l’exterior de la bodega, 

on posteriorment podrà ser enviada a una planta alcoholera que en podrà 

extreure alcohol per ser enviat al estat tal com es marca per normativa o per 

altra banda pot ser utilitzada posteriorment com adob per les vinyes establint-

se en el “conveni de vinasses”.  

Una vegada desgranat el raïm, els grans de raïm cauen per gravetat fins a la 

segona part de la màquina, l’aixafadora. Aquesta és l’encarregada de trencar la 

pell del raïm mitjançant uns corrons de cautxú , un material menys agressiu 

pel raïm, i d’aquesta manera extreure’n la gran part del most sense arribar a 

trencar les llavors, que li donarien un sabor amarg al vi. Aquest compost extret 

per aquesta màquina (raïm amb les pells, llavors...) és l’anomenada pasta de 
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verema. 

 
Figura 2.3 – Desrapadora/aixafadora automàtica i funcionament[19]. 

En aquesta part, és important disposar d’un detector de nivell que ens avisi en 

cas d’avaria i acumulació de raïm a la desrapadora per tal d’aturar la tremuja 

quan faci falta. 

3) Maceració i Fermentació alcohòlica: La pasta de verema extreta de la 

desrapadora, és transportada mitjançant una bomba especial de pasta de 

verema (bomba helicoïdal BGT) fins el dipòsit on es realitza la maceració i la 

fermentació alcohòlica.  

Tot aquest procés es realitza a una temperatura controlada d’uns 25 ºC per tal 

que el procés duri uns 8 dies, els necessaris per poder transferir les propietats 

que permetran aconseguir el vi jove desitjat. Aquesta temperatura 

s’aconsegueix al introduir un refrigerant al voltant de la camisa que envolta el 

dipòsit. Aquest procés de maceració és de gran importància, ja que a més de 

permetre la fermentació, fa que el most adquireixi el seu color, així com altres 

característiques, a través del contacte amb els pigments propis de les pells. 

Tant el color com l'estructura final del vi vindran determinats per aquests 

elements que aporta la pell: antocians, tanins (pocs al ser un vi jove), etc.  

Paral·lelament a la maceració, també s’està realitzant alhora la fermentació 

alcohòlica on mitjançant els llevats propis de les pells del raïm amb el most 

(suc del raïm), el sucre de la fruita es transforma en alcohol (com més sucre i 

més temps, més alcohol tindrà el vi). Durant aquesta etapa, el diòxid de carboni 

empeny les pells i les parts sòlides a la superfície produint un bombolleig i 

l’anomenat “barret”. Per facilitar que les parts sòlides segueixin en contacte 

amb el most, la qual cosa és molt important per tal que la maceració es 

produeixi en tot el most del dipòsit, es duen a terme les tasques de 

remuntatge. Aquesta tècnica consisteix en l'extracció del most per la part 

inferior del dipòsit per re introduir-lo per dalt, regant el barret amb un plat 

escampador amb l'objectiu de que les pells transfereixin les propietats 

necessàries al vi. 

 
Figura 2.4 – Interior del dipòsit de fermentació alcohòlica. 
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Tal com s’ha comentat, el procés de maceració i fermentació alcohòlica per un 

vi jove com es vol obtenir dura fins aproximadament 8 dies, tot i que l’enòleg 

juga un paper important a l´hora de decidir si aquest procés ha finalitzat 

correctament. Cada dia es realitzen dos remuntatges, un a primera hora del 

mati, i un altre a mitja tarda, per poder conservar les propietats que es volen 

aconseguir en el vi.  

Passat els dies de fermentació es realitza l’anomenat descovat on s’extreu líquid 

de la resta de matèries sòlides que seran posteriorment portades a la premsa. 

El most líquid extret és conegut com a “vi rovell” per ser el de major qualitat al 

ser obtingut només pel propi "sagnat" del dipòsit. Aquest most líquid es porta 

fins al dipòsit de la segona fermentació, la fermentació malolàctica, amb l’ajuda 

d’una bomba.  

4) Premsat: Com s’ha comentat, al cul del dipòsit de la fermentació alcohòlica és 

on s’acumulen les pells, llavors i més partícules sòlides (most sòlid). Un cop 

acabat el descovat, aquesta part més sòlida és empesa gràcies a l’agitador del 

seu interior fins una altre bomba helicoïdal que la transporta fins a la premsa 

pneumàtica, la qual encara pot extreure’n una quantitat important de suc 

aprofitable per fer el vi. Aquesta mescla de most més sòlid s’extreu del dipòsit 

anterior amb l’ajuda d’unes pales giratòries que disposa en el seu interior i que 

l’empenyen i amb l’ajut d’una bomba de pasta de verema és transportada fins a 

la premsa. Quan ha sortit la gran part de les restes sòlides del dipòsit de 

fermentació, comença la primera neteja del dipòsit de fermentació alcohòlica. 

 
Figura 2.5 – Premsa hidràulica i funcionament intern. 

Aquesta premsa és construïda d’acer inoxidable amb una superfície 

completament perforada per permetre la sortida del most premsat. Al interior 

del tambor, en el seu eix, s’hi troba una membrana que s’unfla exercint així una 

pressió  sobre la seva paret interna aconseguint una àmplia superfície de 

premsat del most i poder-ne extreure una major quantitat. Per tal que la qualitat 

del most obtingut en el premsat sigui bona i evitar obtenir un most amb gustos 

herbacis, el premsat ha de ser suau amb una pressió d’uns 1,5 bars (menor al 

màxim) per tal de no extreure massa tanins ni gustos vegetals. El most que se 

n’extreu de la premsa és ric en aromes. 

Les restes sòlides que queden a la premsa també seran destinats com adob al 

camp en el comentat conveni de vinasses gràcies a una cinta transportadora 

disposada sota a aquesta que la transportarà també fora de la bodega.  
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5) Neteja: Un cop buidat completament el dipòsit de fermentació alcohòlica, hi 

queden certes restes que han de ser netejades abans de tornar a ser utilitzat. 

Aquest moment és mentre s’està premsant la pasta de verema que s’ha extret 

del dipòsit i abans de realitzar la clarificació, que en aquest procés, es realitzarà 

en el mateix dipòsit tal com es pot observar en el PI&D dels annexes. 

Aquesta neteja es realitza mitjançant aigua a pressió que es subministra, des 

d’un dipòsit de 600 litres i amb l’ajuda d’una bomba que subministri la pressió 

desitjada, fins un netejador situat a l'interior del tanc el qual gira a 360º en els 

plans horitzontal i vertical de forma sincronitzada per fer arribar l'aigua amb 

sosa a tot el dipòsit. Aquest és del fabricant GamaJet especialitzada en productes 

de neteja per dipòsits destinats a la producció del vi i per les característiques del 

dipòsit. 

 
Figura 2.6 – Netejador Alfa Laval Toftejorg Sanijet 25[20]. 

El contingut que s’utilitza a l’hora de realitzar la neteja és aigua durant el procés, 

però quan aquest acaba, se li pot incorporar sosa càustica per tal de realitzar 

una neteja a fons del dipòsit. Tots els residus de la neteja són destinats fins un 

altre dipòsit d’una dimensió superior ja que si es volgués realitzar una segona 

neteja, pogués omplir-se sense revessar la capacitat d’aquest. 

6) Fermentació malolàctica: El most extret del premsat és transportat fins el 

dipòsit on ja es troba la part extreta en el “sagnat” del dipòsit de la primera 

fermentació, gràcies a una nova bomba. En aquest es realitza la fermentació 

malolàctica.  

Aquest tipus de fermentació, que no és pròpiament una fermentació, consisteix 

en la transformació de l’àcid màlic del raïm/vi, de gust aspre i herbaci, en àcid 

làctic, procés que duen a terme bacteris làctics, anàlegs als que fan el iogurt i el 

formatge. Aquest procés rebaixa el caràcter àcid del vi suavitzant-lo i fent-lo 

molt més agradable o suau pel consum mesurant el pH del vi amb un mesurador 

de pH. 

Els bacteris làctics són introduïts a aquest dipòsit des d’un altre de més petit on 

aquets es troben en constant reproducció i és regulada la seva introducció 

segons el valor del mesurador de pH. Aquest procés no cal que se’n controli la 

temperatura ja que mentre no passi de 23 ºC (cosa que és difícil per l’època de 

l’any) el procés es realitzarà correctament. Són necessaris uns 15 dies per tal 

que el procés finalitzi i aporti la suavitat desitjada al vi, sempre tenint en compte 

la decisió final de l’enòleg. 
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7) Clarificació: Acabat el procés de la segona fermentació, el most és extret del 

dipòsit i es trasbalsa fins al mateix dipòsit prèviament utilitzat a la fermentació 

alcohòlica, el qual haurà estat netejat prèviament. En aquest, es fa el primer pas 

per tal d’aconseguir el principal objectiu que es busca a l’hora de vendre un vi, 

que aquest sigui “net i brillant”. La finalitat d’aquest procés és la d’accelerar 

l’eliminació de matèries que enterboleixen el vi, ja siguin per origen vegetal o 

biològic, mitjançant un procés més ràpid que el de. A part del filtratge, aquest 

procés és essencial per tal d’aconseguir un vi completament net. L’acceleració 

d’aquest procés és possible gràcies a l’adició, des del petit dipòsit situat a sobre, 

dels anomenats “clarificants” (bentonita, gelatina, ictiocol·la, albúmina...) que 

actuen de manera fisicoquímica sobre el vi. Aquest clarificant s’afegeix de forma 

progressiva mentre entre el vi al dipòsit i agitant el líquid amb l’agitador del seu 

interior. Al següent apartat s’explica més profundament l’acció d’aquests 

clarificants i l’escollit per aquest procés. 

Aquest procés no solament assegura la neteja del vi sinó que li aporta una major 

estabilitat microbiològica, una característica molt apreciada en l’enologia pel que 

fa aquest tipus de vins, i un color més bonic a la vista del consumidor. Tot i això, 

s’ha de tindre en compte alguns aspectes negatius que comporta aquesta 

tècnica. Un dels problemes és quan es produeix un “sobreencolament” al afegir 

més clarificant del necessari, deixant el clarificant dissolt en el vi i amb el temps 

precipita a la botella, tot i això, és difícil que es produeixi en vins negres gràcies 

a la acció dels tanins presents als vins negres. També es produeixen pèrdues 

considerables de vi al precipitar els sediments i pot arribar a alterar algunes 

qualitats del vi com els seus aromes. El temps necessari per tal que el clarificant 

permeti precipitar el màxim de partícules és de 10 dies, on l’enòleg pot decidir 

si està correcte o necessita més temps.  

Aquest procés no requereix, en aquest cas, un control de la temperatura ja que 
els cellers ja estan preparats per tal que la seva temperatura no baixi dels 12 

ºC. 

Després de la clarificació, acaba el pretractament del vi i el procés a automatitzar. 
A partir d’aquí, el vi seria extret per ser portat fins una planta on realitzarien l’últim 

tractament que necessita el vi abans de ser comercialitzat. Aquestes fases son la 
d’un primer filtratge (per aquest tipus de vi seria necessari un filtratge per plaques) 

per acabar d’extreure les petites partícules que puguin haver quedat, una 
estabilització tartàrica per fer precipitar l’àcid tartàric que conté el vi mitjançant un 
dipòsit isotèrmic i per últim l’embotellament. 

No s’han automatitzat aquestes últimes tres fases degut a la gran dimensió pel que 

fa a elements i senyals que ja conté el procés del pretractament del vi. 

També s’ha de tindre en compte que el control de la temperatura també es 

tracta d’una fase externa molt important en el procés i serà realitzada gràcies a un 

equip de fred C2-W3 del fabricant Winus, amb les característiques adients per les 

dimensions del most al que se li ha de controlar la temperatura. A aquest equip se 

li subministrarà un refrigerant des d’un altre dipòsit que és bombejat pel propi equip 
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fins la camisa del dipòsit de fermentació alcohòlica per tal de que, quan la 

temperatura pugi fins els 26ºC pugui baixar-la i mantenir-la a uns 25ºC, sempre 

llegint la informació del sensor de temperatura de l’interior del dipòsit.  

 
Figura 2.7 – Equip de fred model C2-W3 F[19]. 

2.1.1. Química del Procés 

Al llarg del procés de producció del vi, la química i/o bioquímica adopten un paper 

molt important, actuant en tot moment. Són el que aporten les característiques al 

vi i han de estar molt ben regulades per tal que aquest acabi sent el esperat. En 

aquest apartat s’explica més detalladament la importància de la química en cada 

un dels processos de la producció del vi. 

Fermentació alcohòlica: Aquest és el primer dels processos on la química hi juga 

un paper molt important ja que aquest, de forma simplificada, consisteix en la 

transformació dels sucres de la fruita presents en el most en alcohol. El raïm està 

format per entre un 15 i un 25% de glucosa i fructosa permetent una concentració 

superior del 0,16 g/L de sucre al most, el mínim necessari per que comenci la 

formació d'alcohol etílic. 

Exactament es tracta d'un procés anaeròbic en el que els llevats i altres bacteris 

descarboxilen l'àcid pirúvic (CH3COCOO−)[Eq. 2.1] obtingut de la primera de les 

etapes de la l'anomenada glicòlisi, encarregada de la oxidació de la glucosa 

(C6H12O6) obtenint energia, i obtenint etanal o acetaldehid (CH3CHO). Finalment , 

aquest últim es redueix a etanol degut a l'acció de la Nicotinamida adenina 

dinucleòtid (NAD) y la NADH amb un balanç final de dos molècules de ADP que 

finalment degut a la reacció global [Eq. 2.2] es converteixen en ATP (difosat 

d'adenosina) [17].  

C6 H12O6  →  2 CH3COCOO− + 2 H2O +  2H+                                           [Eq. 2.1] 

La reacció global, coneguda com la equació de Gray-Lussac és la següent [Eq. 2.2]: 

 C6 H12O6 +  2 ADP +  2 H3PO4 →  2 CH3CH2OH +  2 CO2  +  2 ATP +  2 H2O                [Eq. 2.2] 

 
Figura 2.8 – Representació del procés químic de la fermentació alcohòlica[17]. 

https://es.wikipedia.org/wiki/ADP
https://es.wikipedia.org/wiki/Adenos%C3%ADn_difosfato
https://es.wikipedia.org/wiki/Adenos%C3%ADn_trifosfato
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Aquesta reacció mostra que es tracta d'un procés exotèrmic on es desprèn una 

gran quantitat d'energia en forma de calor (25,6 kcal). Aquesta temperatura s'ha 

de controlar molt atentament, ja que si augmentés fins a més de 26ºC els llevats 

moriren aturant el procés de fermentació. Al tractar-se d'un procés descarboxilant, 

es produeix CO2 que al ser més pesant que l'aire forma el bombolleig que empeny 

les pellofes del raïm formant el comentat "barret". És important que el dipòsit tingui 

una bona ventilació per evitar un excés de pressió al seu interior. 

Els llevats són fongs microscòpics presents de forma natural a les pells del raïm. 

Aquests llevats són majoritàriament del tipus Saccharomyces Cerevisiae. 

Segueixen un metabolisme fermentatiu en condicions anaeròbiques, però quan hi 

ha oxigen realitza una respiració aeròbica i no produeixen alcohol (efecte Pasteur) 

parant la fermentació, per això el dipòsit ha de estar tancat hermèticament quan 

entra la pasta de verema. Tot i això, el raïm també conté els coneguts com llevats 

no-Saccharomyces (Candida, Hanseniaspora, Torulaspora...) més adaptades a la 

vinya i que aporten particularitats als vins, degut a les seves diferents activitats 

metabòliques, però poc adaptades en presència d'alcohol. 

Els llevats creixen en el most amb molta quantitat de sucre, on els llevats 

Saccharomyces, són Crabtree positives i preferentment realitzaran la fermentació 

alcohòlica. L'etanol és un compost tòxic per als microorganismes, al qual els llevats 

Saccharomyces estan molt ben adaptats. Per tant, aquest metabolisme 

fermentatiu, elimina competidors, ajudant a la supervivència d'aquests llevats 

sobre altres microorganismes. 

Durant la fermentació espontània, els llevats no-Saccharomyces comencen la 

fermentació i continuen metabòlicament actives durant uns pocs dies. Quan el grau 

alcohòlic va augmentant, el seu metabolisme comença a morir en un volum de 12º. 

Aquesta és una de les raons fonamentals per les quals les begudes alcohòliques 

(no destil·lades) no assoleixen valors superiors als 20º de concentració d'etanol. 

Després comença un creixement dels llevats Saccharomyces que en poc temps 

s'imposen, consumeixen els nutrients i acaben la fermentació alcohòlica. Finalment, 

els sucres es consumeixen completament i els llevats moren, i donen lloc en el vi 

al creixement d'altres microorganismes com són els bacteris làctics i bacteris 

acètics, principalment[17]. 

És molt important controlar el nombre de llevats a l'hora d'obtenir un vi de la 

graduació que es vol aconseguir. Amb els 8 dies i els llevats que s’hauran preparat 

prèviament a iniciar el procés en automàtic, s’aconseguirà la graduació desitjada 

per un vi d’aquest tipus 14-15º. 

Fermentació malolàctica: El segon procés amb una presència química important 

és el de la fermentació malolàctica o ML feta a vins negres, rarament en alguns 

blancs, aconseguint, tal com s'explica anteriorment, la transformació de l'àcid 

màlic, de gran acidesa i frescor que no es busca en vins negres, en àcid làctic, més 

suau al gust i sensació voluminosa a la boca (untuositat). Un dels objectius d'aquest 

procés també és el de reduir l'acidesa del vi a un pH al voltant del 3.5  tenint en 
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compte que al acabar la fermentació alcohòlica, el vi té una acidesa d’un 3.2. Aquest 

és un objectiu important, ja que l’acidesa del vi és un punt a tenir en compte. 

Tal com es comenta en l'apartat anterior, al contrari de la fermentació alcohòlica,  

aquest procés és realitzat gràcies als bacteris làctics, un conjunt de bacteris  

grampositius  de  baix  contingut  en  GC (quantitat de parells de Guanina-Citosina 

en la molècula d'ADN) que pertanyen al gènere Leuconostoc. Són  anaerobis, si  bé  

toleren  l’oxigen, sent, per tant, anaerobias aerotolerantes. Des del punt de vista 

metabòlic, tenen uns requeriments nutritius complexos (aminoàcids, vitamines, 

etc.) [18].  

El nombre de bacteris làctics durant la fermentació alcohòlica normalment és molt 

baix, com a molt 102 per ml, ja que la majoria són inhibides per l’etanol. Quan la 

fermentació alcohòlica acaba, alguns bacteris làctics poden prosperar i aconseguir 

un cert creixement, en ocasions, fins a 107 per ml. El bacteri làctic aïllat més utilitzat 

i el utilitzat en aquest cas és el Oenococcus oeni. Al principi, el most conté una 

certa quantitat d'àcid L-màlic (1-5 g/L) que les necessitats metabòliques del bacteri 

fan que comenci la FM descarboxilant el L-màlic en L-làctic, desprenent CO2 que 

torna a aparèixer en forma de petites bombolles, tot això gràcies al enzim 

malolàctic: 

HOOC CH2CHOH COOH →  CH3 CHOH COOH   +      CO2 O                    [Eq. 2.3] 

                                      Àcid dicarboxílic             Àcid carboxílic    Diòxid de carboni  

L'efecte final de la fermentació és reduir el pH de l'entorn, fent que sigui més alcalí: 

l'àcid làctic és més feble que el màlic. La reacció enzimàtica és complexa i necessita 

d'altres compostos que l'àcid. Com el màlic és dicarboxílic i el làctic és 

monocarboxílic, això comporta una reducció de l'acidesa, de 0,1 a 0,5 unitats de 

pH.  

 

Figura 2.9 – Procés biològic de la fermentació malolàctica: conversió de L-màlic a L-

làctic i CO2 per el  Oenococcus oeni[18]. 

Gràcies a aquesta etapa doncs, s’aconsegueix regular l’acidesa del vi, aconseguint 

que el vi estigui entre el 3 y el 4 de pH que un bon vi jove ha de tindre, tot mesurat 

amb un mesurador de pH. Els àcids principals del vi són el tartàric, present al 

grans de raïm, el màlic, present a les fulles del raïm, i el làctic que apareix durant 

la fermentació alcohòlica i malolàctica (sent el tartàric i el màlic un 90% dels àcid 

presents)[23]. L’àcid tartàric i altres volàtils són eliminats o reduïts un cop acabat 

el pretractament del vi. 
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Clarificació: Les partícules en suspensió, altrament dites 

col·loides, carregades negativament (partícules de tèrbols o 

clarificants de naturalesa mineral) i les carregades positivament 

(clarificants orgànics) s'atrauen. Les càrregues s'anul·len, i les 

partícules es coagulen i precipiten (floculació). Durant la 

sedimentació del complex clarificant, també es van a 

arrossegar altres tèrbols del vi ajudant a netejar més el 

líquid. La clarificació en sí accelera aquest procés afegint-

ne de positives (proteïnes) y negatius (bentonita, sílice...). 

S’ha de tenir en compte que la temperatura del dipòsit no sigui molt elevada, tot i 

que en el moment de la clarificació, les temperatures del celler no comprometran 

aquest fet. El fet de l’acidesa també és important, però en la fermentació 

malolàctica ja s’aconsegueix una acidesa òptima.  

Tal com s’ha comentat, és molt important la presència de cations positius com Sodi, 

Potassi i sobretot Fe3 + (en estat fèrric). El vi, normalment, té cations positius com 

el ferro, en quantitats entre 5-8 mg/l. (més de 15 mg/l ja és arriscat). Si no té prou 

ferro es pot afegir sal, que aporta Na +, és a dir, cations, encara que no és igual 

d'eficaç que el Fe. El Fe pot estar en dues formes: Fe2 + (ferrós) o Fe3 + (fèrric). 

Per això es fan trasbalsos amb ventilació perquè pugi el potencial òxid-reducció i el 

ferrós passi a fèrric[21].  

En el cas del vi que es vol produir s’afegeix el clarificant del tipus gelatina (+). 

Aquest és el més utilitzat per vins negres per eliminar tanins i fer que sigui estable. 

És de tipus animal, procedent del porc (ossos, cartílags...). La dosis necessària de 

clarificant a introduir depèn per cada vi i s’han de fer proves per trobar la dosi 

exacte deixant reposar una mostra amb diferents quantitats durant 1-2 dies. Tot i 

això, pels vins joves es sap que la dosi normal és de 8 g/hL (0,08 g/L) de gelatina. 

Aquesta gelatina, és soluble i és mesclada en fred al 10% en un petit dipòsit situat 

sobre el disposat per la clarificació. Degut a que més o menys el volum total de vi 

és d’uns 9200 litres (com s’exposa més endavant), es necessitaran 736 grams de 

gelatina. 

Possibilitat d’adició de diòxid de sofre: cal esmentar que per la creació d’aquest 

vi jove s’ha escollit no afegir diòxid de sofre (SO2), una pràctica cada cop més 

estesa ja que normalment és afegit de forma manual i en els últims anys l’ús 

d’aquest antimicrobià s’ha convertit en un tema controvertit per algunes reaccions 

al·lèrgiques d’alguns consumidors[24].  

El diòxid de sofre, a part de les propietats desinfectants, abans de la fermentació 

alcohòlica permet evitar la proliferació de microorganismes habituals (s’afegeixen 

uns 5 g/l) com a suplement o complement del llevat Saccharomyces cerevisiae. 

Més endavant, també es pot afegir acabada la fermentació malolàctica (uns 3 g/l) 

per aconseguir una major estabilitat microbiana del vi. Les propietats antioxidants 

del  SO2 també tenen un paper fonamental per evitar la modificació del color propi 

del vi, de vital importància en els blancs 

Imatge 2.10 – Representació 

de la clarificació[21]. 
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2.1.2. Model del Procés 

En aquest apartat del projecte s’exposen els diferents càlculs, volums i 

aproximacions que s’han tingut en compte a l’hora d’establir el procés a 

automatitzar. Tots aquests detalls han estat discutits amb els enòlegs que han 

ajudat a la realització d’aquest treball i els valors han estat ajustats per tal 

d’aconseguir una correcta simulació en el programa de PLC: 

Quantitat de vi a realitzar i volums dels dipòsits 

El primer a tindre en compte a l’hora d’escollir la capacitat de vi a realitzar és la 

capacitat en litres del dipòsit central del procés (fermentació alcohòlica). La 

capacitat escollida és de 15000 litres degut a la gran oferta del mercat per aquest 

tipus d’automatitzacions. Sabent aquesta capacitat i que aquest sol pot ser omplert 

fins el 85% degut a que el volum del most durant la fermentació alcohòlica 

augmenta, s’extreu que: 

            𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑝ò𝑠𝑖𝑡 = 150000 𝑙 ∗ 0,85 = 12750 𝑙        [Eq. 2.4] 

S’ha de tindre en compte que aquets litres no són realment tot litres ja que una 

gran quantitat és matèria sòlida en forma de rapa, llavors, etc. En aquesta primera 

etapa, per tant, el que interessa és el volum del dipòsit.  

Quan es produeix la fermentació, més o menys una tercera part del dipòsit és 

ocupada per la part sòlida (aquest volum varia segons el tipus de raïm utilitzat) i 

la resta (uns 8500 litres) és la part més líquida que després es trasbalsa 

directament cap al dipòsit de fermentació malolàctica. Tot i això, s’ha de tindre en 

compte que, degut a la fermentació i la aparició de CO2, el volum del dipòsit 

augmentarà ocupant el 100% del dipòsit. 

Sabent que del raïm que hi ha a l’entrada, mes o menys un 5% es perd en forma 

de rapa o possibles pèrdues durant el desrapament i transport d’aquest. S’extreu 

que la quantitat de raïm necessari a l’entrada és el següent: 

𝑅𝑎ï𝑚 =
12750 𝑘𝑔

0,95
 ≃ 13330 𝑘𝑔                               [Eq. 2.5] 

Per tal de simplificar l’explicació dels diferents volums i quantitats de litres extrets 

en cada etapa, la següent figura mostra l’evolució dels nivells del dipòsit: 

A la següent figura (Figura 2.11) es pot veure que, de l’interior del primer dipòsit, 

la part líquida és trasbalsada fins el dipòsit de fermentació malolàctica i de la part 

sòlida, se’n poden extreure uns 900 litres (depenent de la quantitat de part sòlida 

que queda en el dipòsit) mitjançant la premsa hidràulica. Per tant, sumant els dos 

trasbalsaments realitzats, al dipòsit de fermentació malolàctica hi haurà un total 

d’uns 9400 litres dels 10000 de capacitat total.  
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Figura 2.11 – Resum de la quantitat de vi als dipòsits. 

Al extreure la part sòlida mitjançant l’ajuda de l’agitador, hi ha algun percentatge 

que encara queda al fons del dipòsit (entre un 2 i un 3%). Aquestes restes són les 

que gràcies a la subetapa de neteja, mentre la premsa extreu el líquid i el passa 

al dipòsit de fermentació malolàctica amb l’ajuda de la bomba de pistó, seran 

extrets finalment. En l’últim trasbalsament del procés, un 2% del volum del dipòsit 

es queda en forma de restes sòlides que precipiten fins al fons del dipòsit, fent 

passar la resta del vi fins a l’última etapa de clarificació. 

Pel que fa la clarificació, com s’ha comentat, el propi clarificant fa que algunes 

partícules en suspensió presents al vi precipitin deixant un petit percentatge d’un 

1% al fons. A aquestes alçades el procés ja ha acabat amb un total d’uns 9200 

litres de vi pretractat preparats per ser extrets per un camió cisterna que els 

transportaria fins a una planta de filtratge i tractament tartàric o directament a ser 

embotellat. 
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2.2. Sistema de Control 
En aquest apartat es definirà com es realitza el control de tot el procés tant en 

manual com en automàtic, s’acaba de definir les fases i la seva codificació junt amb 

la dels equips i quins han estat escollits segons les seves característiques, es 

defineix quin és el procés que segueix cada fase quan es troba en automàtic i els 

diferents llaços de control que incorpora el sistema[4].  

Primerament, cal entendre que cada equip/element del procés, a part de tots els 

altres estats que incorpora pel seu funcionament (explicats en el següent punt), 

tindrà dos possibles formes de funcionar on solament podrà estar en un o en l’altre 

estat: 

 Manual: Aquest és l’estat en el que tots els equips/elements es troben al 

iniciar el programa. Per últim, cada equip que es trobi en aquest estat, no 

haurà d’estar ni en estat d’alarma ni fora de servei per tal de poder posar en 

marxa, obrir l’equip en qüestió. A partir d’aquí, en manual si que s’hi poden 

produir algunes alarmes que seran definides en el programa del PLC, les 

quals hauran de ser resoltes per poder seguir controlant l’equip. 

 Automàtic: Quan un equip es troba en automàtic, significa que el procés ja 

pot començar i que no hi ha cap problema (alarmes, equips en fora de servei, 

problemes de flux...) per tal que aquest comenci. Per tant, si un equip es troba 

en automàtic, tots els altres també ho estan, ja que no tindria sentit que 

solament un ho estigués.  

A part de altres alarmes del sistema, la alarma de flux es defineix com que no 

es trobi cap bomba en marxa i que la seva vàlvula o vàlvules adjacents 

estiguin tancades, la qual cosa suposaria un excés de pressió al sistema de 

canonades. A més, per tal que el procés automàtic pugui iniciar-se, tots els 

equips hauran d’estar aturats (bombes parades, vàlvules tancades, actuadors 

parats i equip de fred aturat), la tremuja omplerta, el dipòsits del refrigerant 

omplerts, el primer de neteja també i el del rebuig dels residus buit. També 

és essencial que els dipòsits del clarificant i les bactèries per la fermentació 

malolàctica estiguin preparats per els enòlegs per tal que el procés es pugui 

realitzar correctament i així es suposa en el procés. 

Al iniciar el procés automàtic, també és important que el sensor de 

temperatura mesuri la temperatura de l’ambient i el del clarificant i pH 

marcaran 0 degut a que no hi ha clarificant al dipòsit de fermentació alcohòlica 

ni líquid al dipòsit de fermentació malolàctica; així com també els detectors 

d’excés de raïm a la desrapadora i el de CO2 no detecten en el moment 

d’iniciar l’estat. 

Un cop complerts aquets requisits, el procés automàtic ja es podrà iniciar. 
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2.2.1. Equips/Elements i Fases del procés 
 

Per a una comprensió més fàcil dels equips a controlar en aquest procés (màquines 

i elements), s’utilitza un criteri lògic i clar per tal de fer més fàcil el treballar amb 

cada component. També és útil a l’hora de realitzar cada senyal per l’SCADA.  

El raonament seguit a l’hora d’escollir aquetes assignacions s’ha basat en el ensenyat 

a l’assignatura d’Integració de Sistemes Automàtics (ISAEIA)[4]. 

Aquesta codificació, doncs, segueix la codificació tant de les diferents fases del 

procés, com de cada tipus d’equip/element del sistema: 

Taula 2.1. Codificació segons del sistema. 

Codificació del sistema 

Etapa Codi 

Entrada del raïm EN 

Fermentació alcohòlica FA 

Premsat PR 

Fermentació malolàctica FM 

Neteja NE 

Clarificació CL 

Control de temperatura TM 

Taula 2.2. Codificació segons els equips/elements. 

Codificació per equip/element 

Equip/Element Codi 

Actuador AC 

Bomba de rodet flexible BP 

Bomba helicoïdal BH 

Detector DT 

Equip de fred EF 

Indicador/Mesurador IM 

Vàlvula Tot o Res V 

Vàlvula Reguladora FCV 

Combinant aquests dos codis es pot etiquetar cada un dels elements del sistema 

per tal de distingir-los fàcilment. On primer es posa el primer dels codis segons a 

quina etapa del procés correspon element, després, separat per una barra baixa, hi 

ha el segon codi per indicar quin tipus d’element es tracta. Per acabar, separat amb 

una última barra baixa, es col·loca un número per tal de distingir els elements s’hi 

n’hi ha més d’un tipus en una mateixa etapa. En el cas dels indicadors/mesuradors 

i els detectors, el segon codi va acompanyat d’una lletra o conjunt de lletres per 

indicar que és el que mesura. La següent figura mostra l’explicat anteriorment:  
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Figura 2.13 – Exemple de codificació del detector de diòxid de carboni[4]. 

Per veure més aquesta nomenclatura de cada una de les màquines i elements, en 

la següent pàgina es poden observar, en forma de taula, les màquines utilitzades, 

agrupades segons l’etapa a la que correspon, junt amb la seva funcionalitat. 

Seguidament es mostren, també en forma de taules, tots els equips de cada etapa 

amb el seu codi distintiu i la funcionalitat de cada un. 

Tot i això, és important entendre que en algunes etapes també es controlen equips 

d’altres etapes. 

A continuació es defineixen els diferents les màquines seleccionades, els dipòsits, 

la seva funció i capacitats. Seguidament i es mostren els equips utilitzats per cada 

fase del procés, junt amb les definicions de les seves funcions i codificació. Es pot 

observar que algunes de les fases definides al punt 2.1. són agrupades per facilitar 

la comprensió posterior al programa de supervisió i control (fase d’entrada del vi i 

el desrapament), tot i que en el següent apartat es defineixen amb més profunditat.  

Cal especificar que la gran  majoria d’equips, dipòsits... escollits s’han extret del 

catàleg del fabricant Magusa[18]especialitzat en equips especialitzats per la 

producció i tractament del vi.
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Taula 2.3. Màquines i dipòsits principals del procés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sistemes i Màquines 

Sistema Màquines Funcionalitat 

Entrada del raïm 

Tremuja de recepció (Comput model 
1-15) 

Rep el raïm i el fa passar fins a la desrapadora-aixafadora amb un vis sense fi al fons i una vàlvula que el 
deixa caure. La seva capacitat és de 15000 kg de raïm. 

Desrapadora - Aixafadora Separa la rapa del raïm, aquest cau per gravetat a la aixafadora que els trenca la pell. 

Cinta elevadora de la rapa Rep la rapa i la porta fins l'exterior de la bodega. 

Fermentació 
alcohòlica 

Dipòsit per la fermentació alcohòlica i 
clarificació 

Dipòsit on es realitza la fermentació alcohòlica i la clarificació. Model SDGA amb camisa pel refrigerant i 
capacitat per 15000 litres amb tapa superior per extreure el CO2 i la comporta inferior automàtica. 

Hèlix agitadora Permet fer passar la matèria sòlida fins la bomba de la premsa i mesclar l’interior del dipòsit. 

Premsat Premsa hidràulica 
Encarregada de premsar la matèria sòlida que es crea al fons del dipòsit de la fermentació alcohòlica. 
Serie PN-Economy PST8 amb capacitat per fins a 2500 kg de pasta de verema. 

Fermentació 
malolàctica 

Dipòsit per la fermentació malolàctica Dipòsit on es realitza la fermentació malolàctica. Model SDGA amb capacitat per 10000 litres. 

Petit dipòsit dels bacteris Hi ha la quantitat necessària de bacteris mesclats amb vi per tal de reproduir-se i entrar al dipòsit. 

Clarificació Petit dipòsit del clarificant Hi ha la quantitat calculada de clarificant amb vi per realitzar la clarificació del vi. 

Neteja 

Petit dipòsit amb aigua 
Dipòsit de 600 litres amb aigua que s'utilitza per netejar el dipòsit. Se li pot afegir sosa al finalitzar el 
tractament del vi. 

Petit dipòsit del rebuig de la neteja Dipòsit de 1000 litres on anirà a parar el rebuig produït al acabar la neteja del dipòsit. 

Netejador del dipòsit (Alfa Laval 
Toftejorg Sanijet 25) 

Netejador que de l'interior del tanc el qual gira a 360º en els plans horitzontal i vertical de forma 
sincronitzada per fer arribar l'aigua amb sosa a tot el dipòsit. 

Control de la 
Temperatura 

Dipòsit pel refrigerant Dipòsit  de 600 litres amb el refrigerant utilitzat per refredar el most del dipòsit de fermentació alcohòlica. 

Equip de fred Winus C2-W3 
Equip de fred especial per vins encarregat de refredar el refrigerant a la temperatura de la consigna 
marcada i bombejar-lo fins la camisa del dipòsit. 
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     Taula 2.4. Elements/equips utilitzats per la fase d’entrada del raïm. 

Llistat d'Elements per l'Entrada del Raïm 

Item Tag element Tipus element Descripció 

1 EN_AC_01 AC Actuador de la tramuja (vi sense fi i la vàlvula va junt) 

2 EN_AC_02 AC Actuador de la desrapadora-aixafadora 

3 EN_AC_03 AC Actuador de la cinta transportadora elevadora 

4 EN_BH_01 BH Bomba helicoidal BGT per impulsar la pasta de verema al dipòsit 

5 EN_DT_01 DT Detector de sobreacumulació de raïm a la desrapadora 

6 EN_LIM_01 IM Indica i transmet la informació del nivell de raïm de la tramuja 

7 EN_V_01 V Vàlvula que permet el pas de la pasta de verema i del clarificant al dipòsit  

 

      Taula 2.5. Elements/equips utilitzats per la fase de fermentació alcohòlica. 

Llistat d'Elements per la Fermentació Alcohòlica 

Item Tag element Tipus element Descripció 

1 FA_AC_01 AC Actuador de l'agitador que extreu el fons del dipòsit o mescla el most 

2 FA_AC_02 AC Actuador de la tapa de dalt del dipòsit (Deixa sortir el CO2) 

3 FA_AC_03 AC Actuador de la tapa del fons del dipòsit 

4 FA_BP_01 BP Bomba de remuntatge i per portar el vi cap al dipòsit de fermentació malolàctica 

5 FA_TIIM_01 IM Indica i transmet la informació de la temperatura del dipòsit 

6 FA_LIM_01 IM Indica i transmet la informació del nivell del dipòsit 

7 FA_CO2DT_01 DT Detecta la presencia de CO2 al dipòsit 

8 FA_V_01 V Vàlvula de la sortida del dipòsit 

9 FA_V_02 V Vàlvula que permet el pasdel vi en els remuntatges i també en la neteja 

10 FA_V_03 V Vàlvula que dirigeix el vi que surt del dipòsit per fer el remuntatge 

11 FA_V_04 V Vàlvula que dirigeix el vi fins l'etapa de la fermentació malolàctica 
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 Taula 2.6. Elements/equips utilitzats per la fase de premsat. 

 

 

 

 

 

 

 

    

     Taula 2.7. Elements/equips utilitzats per la fase de fermentació malolàctica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Taula 2.8. Elements/equips utilitzats per la fase de clarificació. 

 

 

 

 

 

 

Llistat d'Elements pel Premsat 

Item Tag element Tipus element Descripció 

1 PR_AC_01 AC Actuador que posa en marxa la premsa perque faci el premsat 

2 PR_BH_01 BH Bomba helicoidal que porta la pasta del fons del dipòsit fins la premsa 

3 PR_BP_01 BP Bomba de rodet flexible ESTALE que porta el líquid fins al dipòsit de la fermentació malolàctica 

4 PR_V_01 V Vàlvula que permet entrar la pasta de verema a la premsa 

Llistat d'Elements per la Fermentació Malolàctica 

Item Tag element Tipus element Descripció 

1 FM_BP_01 BP Bomba de  rodet flexible ESTALE  per transportar el vi fins al dipòsit de clarificació 

2 FM_FCV_01 FCV Vàlvula per fer caure els llevats al dipòsit de fermentació malolàctica 

3 FM_LIM_01 IM Indica i transmet la informació del nivell del dipòsit  

4 FM_PHIM_01 IM Indica la mesura del pH del vi de l’interior del dipòsit 

5 FM_V_01 V Vàlvula que evita que quan vingui el vi de la premsa aquest baixi 

6 FM_V_02 V Vàlvula de sortida del dipòsit de fermentació malolàctica 

Llistat d'Elements per la Clarificació 

Item Tag element Tipus element Descripció 

1 CL_FCV_01 FCV Vàlvula reguladoraque permet que el clarificant passi fins el dipòsit de clarificació 

2 CL_CIM_01 IM Indicador de la quantitat de clarificant a l'interior del dipòsit 
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     Taula 2.9. Elements/equips utilitzats per la fase de control de temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Taula 2.10. Elements/equips utilitzats per la fase de neteja del dipòsit de fermentació alcohòlica. 

Llistat d'Elements per la Neteja 

Item Tag element Tipus element Descripció 

1 NE_AC_01 AC Permet posar en funcionament el sistema de rentat de l'interior del dipòsit (Gamajet 9.2) 

2 NE_BP_01 BP Bomba per fer sortir l'aigua amb sosa a la peressió necesària per realitzar la neteja 

3 NE_LIM_01 IM Indica i transmet informació del nivell del dipòsit de l'aigua amb sosa càustica 

4 NE_LIM_02 IM Indica i transmet informació del nivell del dipòsit del rebuig (necesàri per evitar sobreacumulació de rebuig). 

5 NE_V_01 V Vàlvula tot o res que deixa sortir l'aigua amb sosa càustica fins el dipòsit de fermentació 

6 NE_V_02 V Vàlvula de sortida del rebuig de la neteja cap al dipòsit de rebuig 

 

 

El total d’equips/elements que inclou el procés és de 40. 

 

Llistat d'Elements pel Control de Temperatura 

Item Tag element Tipus element Descripció 

1 TM_EF_01 EF Equip de fred encarregat de refredar el refrigerant per introduir-lo a la camisa 

2 TM_LIM_01 IM Indica i transmet la informació del nivell del dipòsit per possibles pèrdues de refrigerant durant el procés. 

3 TM_TIM_01 IM Indicador de la temperatura del refrigerant que surt de l'equip de fred 

4 TM_FCV_01 FCV Vàlvula reguladora que permet la sortida del refrigerant del dipòsit 
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2.2.2. Fases del Procés 

En aquest apartat es representen en forma de Grafcet procés que segueix cada 

una de les fases per tal d’aconseguir el vi pretractat per posteriorment ser 

embotellat. Cal afegir que en totes les representacions, el sistema ha d’estar en 

estat automàtic i que en cas de que algun equip/element es posés en fora de 

servei, aquest s’aturaria. Aquest apartat està estretament relacionat amb el 3.6.5 

on cada etapa/fase del procés és programada amb ajuda d’estats definits a les 

figures i cal afegir que algunes d’aquests estats no depenen de que el procés 

anterior hagi finalitzat: 

 Entrada del raïm 

 
Figura 2.14 – Esquema explicatiu de la fase d’entrada del raïm. 

 Fermentació alcohòlica 

 

 
Figura 2.15 – Esquema explicatiu de la fase de fermentació alcohòlica. 
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En el cas de la simulació de la fermentació alcohòlica, a part de fer-se amb un 

temps més reduït com totes les altres per tal de fer-la més dinàmica, sol disposarà 

de dos remuntatges. I el començament d’aquest procés és degut a la detecció de 

CO2, la qual és simulada en el programa i s’explica més endavant. 

 Premsat 

Acabada la fermentació alcohòlica i havent trasbalsat el most líquid al dipòsit de 

fermentació malolàctica, es defineix el premsat, per tant l’etapa de la fermentació 

malolàctica i del premsat es van alternant i ja es defineix amb els estats del 

programa: 

 

Figura 2.16 – Esquema explicatiu de la fase de premsat. 

 Neteja 

Pel que fa a la automatització de la neteja, aquesta es produirà tal com es comenta 

en el primer capítol just buidat el dipòsit de fermentació alcohòlica per tal que la 

clarificació sigui efectiva. 

 
Figura 2.17 – Esquema explicatiu de la fase externa de neteja. 
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 Fermentació malolàctica  

Al acabar el premsat i haver omplert el dipòsit de fermentació malolàctica, 

continua la part automàtica d’aquesta fase. Aquesta, també es produeix durant 

els trasbalsaments de la fermentació alcohòlica i el premsat. Paral·lelament s’està 

produïnt l’adició dels bacteris que regulen el pH del vi, que s’explica més 

endevant: 

 

Figura 2.18 – Esquema explicatiu de la fase de fermentació malolàctica. 

 Clarificació 

Mentre es va produint el buidat del dipòsit de fermentació malolàctica, la fase de 

clarificació comença amb la regulació de la vàlvula reguladora segons el que 

indiqui el mesurador de clarificant (CL_CIM_01): 

 
Figura 2.19 – Esquema explicatiu de la fase de clarificació. 
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 Control de la temperatura 

A la fase externa de control de temperatura, s’aconsegueix regular la temperatura 

del dipòsit de fermentació alcohòlica amb un sistema en bucle com el següent: 

 

Figura 2.20 – Esquema explicatiu de la fase externa de control de temperatura. 

2.2.3. Llaços de Control 

Per tal de fer que el procés funcioni correctament, com s’ha observat durant el 

treball, algunes fases del procés han d’incorporar certs llaços de control per tal de 

completar-lo. Aquets llaços ens permeten, combinant el bloc de loops amb la 

posterior regulació dels PID’s, regular una senyal (temperatura, nivell de 

clarificant, nivell del dipòsit...) mitjançant una vàlvula reguladora en aquests 

casos. Els llaços que inclou aquest procés són els següents: 

- Control de temperatura del dipòsit de fermentació alcohòlica: Aquest llaç de 

control permet que quan la lectura donada per l’indicador/mesurador de 

temperatura del dipòsit de fermentació alcohòlica arribi a 26 ºC del most, la 

vàlvula reguladora del dipòsit del refrigerant s’obri junt amb l’equip de fred per 

tal de començar a actuar refredant el refrigerant que permetrà abaixar la 

temperatura del most fent-la decréixer i s’estabilitzi a 25ºC. El llaç apareix al 

PI&D de la següent manera i s’explica més detalladament a la part de simulació: 

 

Figura 2.21– Llaç de control del control de temperatura del dipòsit de fermentació alcohòlica.  
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- Control de la vàlvula reguladora en funció del nivell del mesurador de pH: Aquest 

llaç és el que permet regular el pH del vi (FM_PHIM_01), deixant passar els 

bacteris làctics amb la vàlvula reguladora (FM_FCV_01). Aquesta regulació 

permet saber quan el vi de la fermentació malolàctica ha disminuït la seva 

acidesa d’un pH de 3.2 a un 3.6, o el que és el mateix, aconseguint que la 

concentració d’àcid tartàric passi de 6,5 g/l a uns 5 g/l. Per tant, la vàlvula 

reguladora està enllaçada amb la informació de l’indicador/mesurador del pH 

del dipòsit per saber quan deixarà passar els bacteris. Aquest control es 

produeix mentre el vi entra al dipòsit. El llaç, apareix en el PI&D de la següent 

manera i s’explica més detalladament a la part de simulació: 

 

Figura 2.22 – Llaç de control dels bacteris de la fermentació malolàctica. [Annexes] 

- Control de la vàlvula reguladora en funció del clarificant en el dipòsit: Aquest 

llaç té una vital importància per la fase de clarificació, ja que és la que permetrà 

regular el pas del clarificant del dipòsit corresponent fins al dipòsit on es trobarà 

el vi. Aquesta regulació és possible gràcies al analitzar la informació que es rep 

des de l’indicador/mesurador de clarificant (CL_CIM_01), on gràcies a aquest 

llaç, es permetrà regular el nivell de clarificant del vi en entre 7,5 i 8,5 g/hL 

necessaris per poder precipitar les impureses restants i que no n’hi hagi un 

excés de gelatina. 

La següent figura mostra el llaç de control que es pot observar en el P&ID dels 

annexes i el qual i s’explica més detalladament a la part de simulació: 

 
Figura 2.23 – Llaç de control del clarificant. [Annexes] 
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2.3. Requeriments Funcionals  

A continuació s’exposen els requisits que ha de seguir el sistema per tal de funcionar 

correctament. Es podrien entendre com els requisits que ha de complir el programa 

del PLC i aquests són els següents: 

Taula 2.11. Especificació dels requeriments funcionals del sistema[4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Requisit Descripció 

RQF01 
Al iniciar el programa, el procés es trobarà en manual i amb els elements en 
servei 

RQF02 
El servei i fora de servei d'un equip/element dependrà d'una ordre directa des 
del Scada. Independentment de l'ordre del Scada una màquina amb alarmes 
estarà sempre en alarma. 

RQF03 
Hi haurà uns indicadors del sistema que ens permetin saber si hi ha elements 
fora de servei o un problema amb el flux. 

RQF04 
La marxa en manual d'un element (vàlvules, bombes, ...) en manual serà 
possible sempre que estigui sense alarmes en servei i en l'estat manual. 

RQF05 Quan el sistema estigui en automàtic, tots els elements ho estaran 

RQF06 
El procés automàtic comença quan el sistema està en automàtic, no hi ha cap 
alarma de cap tipus (alarmes elements, fluxe...) i es prem el botó de marxa en 
automàtic (MARXA). 

RQF07 
Quan el procés automàtic està en marxa no es pot actuar sobre cap element 
de forma manual. 

RQF08 
En la fase de clarificació hi haurà un detector de clarificant que permeti 
regular la quantitat de clarificant a subministrar. 

RQF09 
Hi haurà un control de temperatura de la fase de fermentació alcohòlica i 
quan la temperatura del most sigui 5ºC superior o inferior als 25ºC que han de 
ser, s’activarà una alarma. 

RQF10 
Es podran visualitzar la quantitat en litres dels dipòsits gràcies a que a cada un 
hi haurà un sensor de nivell. 

RQF11 
Amb el reset de l'element es desenclavaran totes les alarmes que ja no 
estiguin actives i es restaurarà l’estat inicial d’aquest. 

RQF12 Si s'activés alguna alarma, el sistema es pararà fins que no es tracti aquesta. 
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2.4. Requeriments de Disseny 

Aquests són els requeriments no funcionals del sistema, restriccions sobre l'espai 

de possibles solucions. Són requisits més referents al programa SCADA i a la 

supervisió del procés i aquets són els següents: 

Taula 2.12. Especificació dels requeriments de disseny del sistema[4]. 

Requisit Descripció 

RQD01 
Des del Scada serà possible la selecció del mode de comandament Manual  o 
Automàtic del sistema i, per tant, de tots els element. 

RQD03 
Hi haurà una pantalla d’alarmes on es puguin visualitzar les alarmes dels 
equips i del sistema. 

RQD04 
Tots els estats del equips/elements estaran representats en el programa 
Scada. 

RQD05 
Serà possible accedir mitjançant una botó a una finestra de gràfics on mostrin 
dades importants (senyals analògiques) del procés amb històrics 

RQD06 
Serà possible accedir mitjançant un botó a una finestra on s’identifiqui l'autor 
del treball. 

RQD07 
Es crearan com a mínim 2 nivells d’usuari: 1 Administrador amb capacitat de 
comandament i un operador només amb capacitat de visualització. 

RQD08 La pantalla principal disposarà d'un marc superior amb la data i hora 

RQD09 
Totes les pantalles disposaran d'un marc inferior  amb els  botons necessaris 
per enllaçar amb les diferents pantalles de comandament. 

RQD10 

Cada pantalla de comandament (Pop-up) mostrarà l’equip que s’està 
controlant i aportarà informació de la seva funció en el procés indicant també 
del seu estat i la possibilitat de realitzar certes ordres sobre aquest (marxa, 
obrir, tancar...). 

RQD11 Les finestres dels elements s'obriran al clicar sobre l'element gràfic. 

RQD12 
Hi haurà una pantalla per sistema on es mostri l'estat d’aquest: Automàtic, 
Manual, Aturat, Marxa i poder fer un atur d'emergència, un reset. 

RQD13 
Les pantalles de les fases i del sistema disposaran d'una figura que mostri si 
algun dels equips/elements de la fase es troba en estat d'alarma 

RQD14 
Totes les pantalles disposaran d'un marc superior amb un títol que en 
representi la seva funció (ferm. alcohòlica, gràfics, alarmes....). 

RQD15 
El color verd representarà la marxa de l'element, gris estat aturat o tancat i 
vermell fora de servei. 

RQD16 El disseny de cada element de l’Scada deix entendre de que es tracta. 

RQD17 
Hi haurà animacions en algunes fases per facilitar la comprensió del 
funcionament del procés 

RQD18 La navegació per el programa serà fàcil i intuïtiva. 

RQD19 Els tags utilitzats tindran relació amb els del PLC 

RQD20 
Els scrips d’inicialització dels elements estaran al Aplication Script i estaran 
comentats per entendre la seva funció. 
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2.5. Metodologia de Desenvolupament 
 

Per tal de desenvolupar l’automatització d’aquesta planta de pretractament del vi i 

de tots els elements que incorpora, anteriorment exposats, s’ha seguint la següent 

metodologia que permet optimitzar el projecte: 

 

1- Primerament cal informar-se sobre el tema d’automatització i control de 

sistemes per tal de poder realitzar aquest projecte. Aquesta informació és 

extreta de les assignatures de Sistemes d’Informació i Comunicació Industria, 

de Integració de Sistemes Automàtics, a més de la informació extreta 

d’internet i els dubtes resolts pel tutor Javier Gàmiz Caro. 

2- Un cop informats, el següent pas és definir quin és el procés que es vol 

automatitzar. Aquest ha de ser interessant i que sigui possible d’automatitzar. 

Aquest procés es pot separar en diferents etapes per tal que estigui més ben 

organitzat.  

3- Un cop definit el procés i les seves etapes, cal definir els elements/equips que 

incorporarà i que hauran d’esser controlats.  

4- Escollir les senyals (alarmes, estats, ordres...) que necessitaran cada un dels 

elements per tal de poder realitzar el seu control tant en el programa del PLC 

com en el programa SCADA. 

5- Realització del programa del PLC (RsLogix), junt amb la part manual i la 

automàtica i paral·lelament l’SCADA per tal de representar tot el procés a 

automatitzar, tot en funció de les senyals escollides. Els dos s’han de 

completar un a l’altre, sent el PLC el que realitza el control global del procés.  

6- Per últim pas, cal realitzar les diferents simulacions que mostraran el correcte 

funcionament del sistema.
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2.6. Planificació de les tasques  

Les tasques planificades per aquest projecte han estat establertes tenint en compte els diferents punts més importants del treball, formant 

les següents tasques a realitzar amb les dates d’inici i fi representades de forma estimada: 

 

Taula 2.13. Taula representativa de la planificació de les tasques del treball. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLANIFICACIÓ 

Tasques Data d'inici Data de fi 

  Extracció d'informació general del tema escollit (abast, antecedents...) 14/12/2016 13/01/2017 

  Diagrama Gantt de l'avantprojecte 16/12/2016 19/12/2017 

  Descripció del procés a automatitzar 16/01/2016 20/02/2017 

  Definició de les fases del procés a automatitzar 20/12/2017 06/02/2017 

  Definició dels equips i els tags totals del sistema 21/02/2017 28/03/2017 

  Creació dels tags de cada element al RSLogix 07/02/2017 13/03/2017 

  Creació dels tags de cada element al SCADA 23/01/2017 10/03/2017 

  Programació de la part manual del PLC 23/03/2017 16/05/2017 

  Programació de la part de control de seqüencies i simulació del PLC 13/03/2017 28/06/2017 

  Programació dels llaços de control i PID del procés de simulació 17/05/2017 29/08/2017 

  Disseny i porgramació de l'aplicació SCADA 03/03/2017 11/07/2017 

  Part escrita del projecte 07/02/2017 25/09/2017 

  Revisió final del funcionament del programa 01/09/2017 29/09/2017 

  Revisió final del format escrit del projecte 26/09/2017 03/10/2017 
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D’aquesta manera, el gantt del projecte realitzat mitjançant l’aplicació GanttProject és el següent: 

 

 

 

Figura 2.24 – Diagrama de Gantt del projecte. 
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2.7. Recursos 
 
Per el desenvolupament d’aquest treball s’han necessitat un seguit de recursos. 

Entre aquets, es troba sobretot d’un ordinador, ja sigui portàtil o fix, per poder 

utilitzar les diferents eines de software emprades.  

Per poder realitzar la recerca de la informació necessària per completar el projecte 

de fi de grau, és necessària una connexió a Internet. A més, també s’ha disposat 

de diferents manuals i ajudes dels programes utilitzats per resoldre dubtes que 

s’anaven presentant. També s’ha de tenir en compte l’ajuda dels dos enòlegs que 

m’han guiat durant l’elecció del procés a automatitzar (mètodes, etapes...), de 

diferents fabricants dels elements i la maquinària utilitzada a l’hora de tractar el vi. 

També s’ha disposat d’una màquina virtual amb software VMware Workstation 12 

Player que incorpora tots els programes necessaris per poder realitzar el treball: 

 RSLinx Classic (Comunicaciones entre PLC i SCADA) 

 RSLogix Emulate 5000 (Simulacions del procés) 

 RSLogix 5000 Enterprise (programació PLC) 

 Intouch (programació SCADA) 
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CAPÍTOL 3: DISSENY I 

IMPLEMENTACIÓ DE LA         

SOLUCIÓ 

 

 

En aquest capítol s’hi troba desenvolupada la solució adoptada a l’hora de realitzar 

l’automatització i control de la planta de pretractament del vi, junt amb els 

programes realitzats, les simulacions, connexions, els problemes trobats durant la 

realització dels diferents programes i tot lo referent al cos propi del projecte. 

3.1. Arquitectura del Sistema de Control 

3.1.1. Hardware del Sistema 

Aquest tipus de treball és purament de programació i, per tant, no té un hardware 

específic. Tot i això, dins del programa realitzat en ladder pel PLC, si que hi ha les 

entrades físiques d’aquest per tal de comunicar-les a la planta.  

3.1.2. Software del Sistema 

Tal i com s’explica en l’apartat anterior, aquest treball és purament de programació 

i simulació. El software utilitzat, és l’explicat en el punt 2.7 de Recursos: una 

màquina virtual amb Windows XP i software VMware Workstation 12 Player, el 

software RSLinx Classic encarregat d’establir les comunicacions entre el PLC i 

l’SCADA, el RSLogix Emulate 5000 per visualitzar/simular la CPU del PLC i les 

tarjetes I/O, el RSLogix 5000 Enterprise per realitzar la programació del PLC i 
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l’Intouch, un software de Wonderware per realitzar el programa SCADA pel control 

i supervisió del sistema. 

3.1.3. Vista Global de les Comunicacions 

Les comunicacions necessàries per el correcte funcionament, simulació i control del 

sistema són la que hi ha d’haver entre Intouch i RSLinx. Aquestes comunicacions 

entre SCADA i el PLC Virtual són les anomenades com a DDE.  

Seguint el manual de l’assignatura d’Integració de Sistemes Automàtics[1,3], 

primerament es crea en l’Access Name del programa SCADA un Topic name de nom 

TFG_WINE que coincideix amb el nom del controlador i del projecte creat al 

RSLogix. Primer entrem al programa InTouchToolsAccess NamesAdd i es 

configura el Access Name de la següent manera: 

 
Figura 3.1 – Configuració de l’Accés Name DDE[3]. 

El següent pas és la configuració dels tags creats al SCADA amb els del RSLogix 

per tal d’establir-ne la comunicació de la següent manera, adequant el nom del 

tag per a cada ítem del PLC (a l’Intouch no s’accepten TAG’s amb punts): 

 
Figura 3.2 – Configuració dels tags del sistema[3]. 

Amb l’SCADA configurat, s’han de configurar les comunicacions del PLC Virtual, és 

a dir, el RSLogix, RSEmulate i el RSLinx. Havent comprovat que no hi ha cap error 

en el programa del RSLogix, s’ha de comprovar, amb el RSEmulate obert, que hi 

ha com a mínim una CPU de PLC creada a RSLinx. Després ja es pot configurar el 

DDE en RSLinx: DDE/OPC Topic Configuration Creas el topic TFG_WINE 

Selecciones la CPU Aplicar Aceptar.  
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Finalment es defineix el alies, creant un nou y vinculant-lo amb el topic name 

anteriorment cread: DDE/OPC Alias Topic Configuration Alias Name: DDE 

Afageixes el topic creat (Add) Save Close. Quedant la configuració de la 

següent manera: 

 

Figura 3.3 – Definició de l’Alias Topic per comunicar el PLC amb l’SCADA[3]. 

Tenint ja totes les comunicacions configurades, ja es pot carregar el programa al 

PLC Virtual entrant al programa RSLogix corresponent, descarregantl (download), 

establint el mode d’operació en online i exacutant el programa (run). Aleshores ja 

hi ha la comunicació entre SCADA, que ha d’estar en mode Runetime i el PLC 

Virtual. 

Per tant, la comunicació global del projecte de forma esquemetitzada és la que 

mostra la següent figura: 

 

Figura 3.4 – Visualització global de les comunicacions del projecte. 

3.2. Simulació del Procés 

La majoria d’ocasions, no es disposa de la planta real que es pretén automatitzar, 

com és el cas d’aquest projecte on no disposem de la planta per realitzar les proves 

del sistema. Existeixen diferents alternatives per tal de realitzar aquestes 

simulacions i l’escollida és la embeguda, dividida en dos blocs (Add-On i 

Simulació)[2,4]. En els annexes del treball apareix la programació de la part de 

simulació. 

3.2.1. Estructura de la Simulació 

Per tal de completar la simulació del programa, la primera part essencial per tal 

de d’aconseguir un aspecte fluid del funcionament de la planta, és la del Add-On. 
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Aquesta està formada per diferents blocs, on cada un té una funció diferent que 

s’explica a continuació: 

 

Figura 3.5 –Blocs del sistema Add-On. 

Aquests blocs estan fortament lligats amb els blocs de l’estructura de simulació, ja 

que en defineixen el funcionament (control lògic). Cada bloc està format per dos 

“subrutines”, una per definir els tag’s utilitzats (Parámeters and Local Tags) i un 

per definir la lògica que segueix cada un dels blocs (Logic) com mostra la figura 

3.5. La “subrutina” de Tipus Logic pot ser de tipus Ladder Diagram o Function Bloc 

Diagram tal com també s’observa en la figura anterior. En aquest cas, degut a ser 

més fàcil de comprendre’n la lògica, s’ha utilitzat el primer dels tipus de lògica de 

simulació dels blocs de sistema. 

Tot i això, alguns dels blocs predefinits i facilitats pel professor, on es defineix la 

lògica per els retard i el primer ordre utilitzats posteriorment en el bloc destinat 

pels llaços de control i el de volum (Delay, First Order i Volume). La resta de blocs 

utilitzen la lògica comentada. Els blocs de l’Add-On on es defineix el comportament 

lògic de les simulacions i les seves funcions són les següents: 

 Actuador: Simulació de la de la temporització d’arrancada i parada de tots els 

actuadors.  

 Bomba: Simulació de la de la temporització d’arrancada i parada de totes les 

bombes.  

 Delay: Simula mitjançant Function bloc els retards que s’apliquen a les 

funcions de primer ordre. 

 Detecció_CO2: Simulació de la detecció de CO2 a l’interior del dipòsit de 

fermentació alcohòlica. 

 Detector: Simulació de la detecció d’excés de raïm quan la desrapadora està 

parada i es posa en marxa de tremuja. També es defineix que quan detecti 
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aquest problema es pari la tremuja i la desrapadora i una alarma es posi en 

marxa. 

 Equip_de_fred: Simulació de la temporització d’arrancada i parada de l’equip 

de fred. 

 First Order: Simula els valors de les funcions de primer ordre utilitzades 

després pel control dels llaços del sistema. 

 Oscillation: Simulació de les oscil·lacions que segueixen les senyals 

analògiques a regular amb els PID. 

 Tank_Level_Ferm_Alcoholica: Simula l’ompliment i el buidat del dipòsit de 

fermentació alcohòlica. Aquests depenen de el moment en que es buiden o 

s’omplen, simulant un ompliment o buidat més ràpid o més lent.  

 Tank_Level_Ferm_Malolactica: Simula l’ompliment i el buidat del dipòsit de 

fermentació malolàctica, i de la mateixa manera que els altres, es té en 

compte les condicions en les que s’omple (des de el dipòsit de fermentació 

alcohòlica o de la premsa) o es buida. 

 Tank_Level_Neteja_01: Simula el buidat del dipòsit de neteja amb aigua amb 

les condicions per tal que es produeixi. 

 Tank_Level_Neteja_02: Simula l’ompliment del dipòsit de rebuig de la neteja 

amb les condicions per tal que es produeixi. 

 Tank_Level_Tremuja: Simula el buidat de la tremuja de l’entrada del procés. 

 Valvula_Tot_Res: Simulació de la de la temporització d’arrancada i parada de 

les vàlvules tot o res. 

La següent part de la simulació en el programa és el bloc de Plant_Simulation on 

es defineixen les rutines de simulació: 

 

Figura 3.6 –Rutines de simulació del procés. 

Sense tenir en compte la rutina de 00_Main_Routine on s’associen la resta de rutines, 

la resta de rutines d’aquesta part de la simulació i les seves funcions són: 

 Actuador: Es defineixen els valors establerts en els Parameters and Local Tags 
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del bloc Add-On Actuador, mirant la rutina de la part manual Entrades i la de 

Sortides per tal de completar la simulació. 

 Bomba: Es defineixen els valors establerts en els Parameters and Local Tags 

del bloc Add-On Bomba, mirant la rutina de la part manual Entrades i la de 

Sortides per tal de completar la simulació. 

 Equip_de_fred: Es defineixen els valors establerts en els Parameters and Local 

Tags del bloc Add-On Equip_de_fred, mirant la rutina de la part manual 

Entrades i la de Sortides per tal de completar la simulació. 

 Valvula_Tot_Res: Es defineixen els valors establerts en els Parameters and 

Local Tags del bloc Add-On Valvula_Tot_Res, mirant la rutina de la part manual 

Entrades i la de Sortides per tal de completar la simulació. 

 Detector: Es defineixen els valors establerts en els Parameters and Local Tags 

del bloc Add-On Detector, mirant la rutina de la part manual Entrades i la de 

Sortides per tal de completar la simulació. 

 Detecció_CO2: Es defineixen els valors establerts en els Parameters and Local 

Tags del bloc Add-On Detecció_CO2, mirant la rutina de la part manual 

Entrades i la de Sortides per tal de completar la simulació. 

 Loops: Es troben els retards i les diferents funcions de primer ordre que 

permeten la simulació tant del clarificant, com dels bacteris del dipòsit, com la 

de la temperatura del procés. 

3.2.2. Programació de la Simulació Embeguda 

Per tal de comprendre la solució adoptada a l’hora de realitzar aquesta part del 

programa, en aquest apartat es defineix aquesta solució. Tot i això, en els annexes 

es mostra tot el codi i es pot seguir de forma intuïtiva. Per poder explicar aquesta 

solució, s’ha dividit en quatre parts segons la funció. 

3.2.2.1. Simulació d’arrancada i parada del equips 

 

Figura 3.7 –Valors entrades i sortides de la rutina de simulació del Actuador. 
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Figura 3.8 –Control lògic de la rutina de simulació dels actuadors. 

Com es pot observar, en aquest exemple es pot veure la simulació de l’arrencada 

de la tremuja (EN_AC_01), tot i això, aquesta és el mateix tipus de codi que per 

els altres equips del procés (actuadors, bombes, equip de fred i vàlvules tot o res) 

amb certes modificacions en el cas de les vàlvules tot o res. Bàsicament es 

defineixen les condicions i el temps d’arrancada i parada dels elements i la senyal 

de forçar-ne les alarmes. En el cas de les vàlvules tot o res es defineix un temps 

d’obertura i un de tancament. 

S’observa com s’han utilitzat els tag’s definits prèviament i es pot observar que 

l’entrada que força l’alarma activarà mitjançant latch la sortida d’alarma 

(XALARM) i desactivarà l’element en qüestió (XRUNNING), mentre que la ordre 

de reset desactivarà la sortida de l’alarma. Per activar el funcionament de 

l’element, al enviar-se l’ordre de marxa (YSTART) i no està en marxa la senyal de 

sortida d’alarma (XALARM) i passat un temps es posarà en marxa. Per aturar-lo 

es segueix la mateixa lògica però en aquest cas desactiva la marxa de l’element, 

quant la ordre d’atur (YSTOP) s’envia i sense utilitzar temporitzador ja que es 

necessita que s’aturi ràpidament. 

 

3.2.2.2. Simulació dels nivells dels dipòsits 

Un dels apartats més complicats per aquest tipus de procés, ha estat el definir 

el comportament lògic de l’ompliment i el buidat de cada un dels dipòsits. Aquest 

apartat és de vital importància pel correcte funcionament de la simulació ja que 

han d’estar perfectament sincronitzats entre ells per tal que quan un es buida 
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del tot, l’altre s’ompli fins el nivell desitjat. Aquesta simulació també ha de 

reproduir el rebuig que es diposita al fons de cada dipòsit en cada cas, han de 

buidar-se i omplir-se a diferents velocitats segons cada una de les etapes i 

bombes que s’utilitzen... 

Per tal d’aconseguir-ho s’ha realitzat un bloc Add-On per cada un degut a les 

peculiaritats i condicions que cada un presenta, com el cas de la tremuja, el 

primer dipòsit de neteja i el de control de temperatura que es suposen omplerts 

del tot a l’inici del procés gràcies a un botó de l’SCADA. Cada un dels dipòsits 

consta d’una peculiaritat que el diferència de l’altre. Tot i això, la lògica aplicada 

és similar i a continuació es mostra un exemple d’aquesta solució adoptada en 

aquest cas per definir el nivell del dipòsit de fermentació alcohòlica. S’ha escollit 

aquest com a mostra degut al gran nombre d’etapes del procés en el que intervé, 

fent-lo el més complex: 
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Figura 3.9 –Control lògic de la rutina del nivell del dipòsit de ferm. alcohòlica. 

En l’exemple, es pot veure com es defineixen les condicions per tal que el dipòsit 

s’ompli i es buidi. A la primera línia de codi es defineixen els cinc MOV (cada un 

per cada possible omplenat/buidat) que després poden modificar-se a l’Add-On 

de “80_Tank_Level” on també es defineixen cada un dels “Parameters and Local 

Tags” relacionant-los amb els definits en les entrades del programa.  
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En el programa realitzat, es pot veure que s’ha optat per un emplenat o buidat 

més ràpid o més lent segons cada cas tal com s’ha comentat anteriorment. Per 

definir-ho, primerament es marquen les condicions que faran que s’ompli o es 

buidi (vàlvula de sortida del dipòsit de fermentació alcohòlica, bomba i les  

vàlvules adjacents obertes...) aleshores, passat el temporitzador definit 

anteriorment, va sumant o restant els litres de l’interior del dipòsit segons cada 

cas. Com s’ha comentat, és essencial que el temps de buidat i d’emplenat entre 

dos dipòsits adjacents estigui relacionat correctament per tal de complir amb els 

valors reals del procés. Per aconseguir-ho s’ha provat mitjançant càlculs de les 

quantitats a restar i sumar i assaig error per veure que la simulació fos la correcta.  

A més, també s’especifiquen les possibles alarmes en cada cas (com la de la 

tremuja si s’obre i la desrapadora no està en marxa), en aquest exemple s’activa 

l’alarma quan el dipòsit supera la seva màxima quantitat o quan és inferior a 0. 

3.2.2.3. Simulació de la detecció del detector de CO2 

Per tal de simular l’aparició de CO2 al dipòsit de fermentació alcohòlica, també 

s’ha simulat de la següent forma: 

 

 

Figura 3.10 –Control lògic de la rutina de detecció del CO2. 

Com es pot observar, de la mateixa manera que els dipòsits, aquesta simulació utilitza 

un temporitzador que quan el dipòsit està més omplert que el 85% i el dipòsit sellat, 
passat aquest temps s’activa la detecció. Aquesta es desactiva quan es buida fins els 

2000 litres i passa el temps marcat per un segon temporitzador. 
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3.2.2.4. Simulació dels llaços de control (Loops) 

Per tal d’establir el control de les entrades analògiques a controlar (temperatura, 

nivell del clarificant i dels bacteris) s’ha seguit al patró proporcionat pel tutor del 
projecte, el que s’utilitzava a l’assignatura de TPEIA, però adaptant-lo a les 

necessitats de cada llaç de control. Aquesta simulació es completa amb el 
funcionament del PID que regula la senyal que el llaç proporciona i utilitza els 
Add-On que determinen els retards (Delay) i les oscil·lacions del sistema 

(Oscillation). 

Cada llaç és diferent segons el resultat que es vol aconseguir, per tal d’entendre 

el codi utilitzat, es mostra l’exemple mostra el codi seguit per el llaç de control 
relacionat amb el control del pH a l’etapa de la fermentació malolàctica: 

  

Figura 3.11 –Control lògic del llaç de control del pH de la ferm. malolàctica. 

Primerament, a la primera línia, es defineixen els valors predeterminats que 
seguirà la oscil·lació i que li donarà una aparença més real al control del llaç. En 

la segona línia de codi, a la primera branca es defineix el moment en que 
s’enllaça la vàlvula reguladora que realitza el control de l’augment del pH amb 
l’entrada de la funció Delay. A la segona branca es defineix els casos 
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excepcionals en els que no es vol realitzar el control, en aquest cas, si la vàlvula 

reguladora està en automàtic i fora de servei. La següent branca és la que 
simula l’entrada analògica, primer s’estableixen les etapes en les que la variable 
analògica ha de començar a augmentar junt amb un retard (Delay) i la funció 

de primer ordre (Firstorder) on es defineix l’augment de la variable, el valor 
inicial de la variable (3,2 en aquest cas) y el lag a la hora de realitzar el primer 

ordre. Aa penúltima branca es defineixen les condicion per establir el valor del 
primer ordre a la variable del sistema (AI09), donant pas a l’última funció que 
fa referència a les entrades analògiques, generant una oscil·lació a la sortida 

per tal que sigui mes real (Oscillation) on l’entrada és la sortida de la FirstOrder 
definit anteriorment, treballant primer amb la variable AI09_AUX per no 

treballar directament sobre AI09.  

A l’última branca es defineix el moment en el que es força que la senyal prengui 
el valor 0, en aquest cas, quan el nivell del dipòsit sigui inferior a 500 litres per 

tal de simular que el detector de pH no pot mesurar aquestes quantitats. 

Aquest bloc de simulació va fortament lligat amb el dels PID’s, explicat al punt 

3.6.5, i modificant els valors de cada bloc es permet simular el control de les 
senyals analògiques de forma real.  
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3.3. Descomposició del Problema de Control  

S’ha buscat realitzar un programa per el control que fos intuïtiu i fàcil d’entendre, 

posant noms fàcils de relacionar amb els equips o les fases del procés a cada Ladder 

Diagram o subrutina.  

S’ha començat definint la part manual del control de cada equip, on cada tipus (AC, 

B, EF, V, FCV) treballarà per separat. Cada element estarà indexat per no haver de 

realitzar una rutina per cada un dels elements i reduir així espai de codi. Un cop 

definida la part manual, es segueix definint les fases del procés a controlar, sempre 

tenint en compte la part de simulació explicada anteriorment. 

Ja definida la prt manual i la automàtica, es procedeix a realitzar les proves 

necessàries per tal d’aconseguir un control de tota la planta (PID, simulació...), de 

forma que el procés pugui ser gestionat de forma automàtica. 

 

3.4. Codificació dels Elements i Sistemes 
 
Cada element físic indexat als diferents Data Types que es mostren a la figura 3.12 

consten de diferents indicadors principals que defineixen, en cada cas, quin és la 

seva funció en el sistema: 

 X: son senyals que venen de la planta.  

 E: estats dels elements. Quan s’activa/desactiva una senyal de camp fa variar 

l’estat d’un element. Exemple: si EN_DT_01.XDETECTA (detecció física) s’ha 

activat, EN_DT_01.E_DETECTA (detecció lògica) també. 

 Y: ordres que surten del PLC cap als actuadors de la planta. 

 C: son les ordres que venen del SCADA.  

 
Figura 3.12 – Esquema de la direccionalitat de les senyals[4]. 

A part, també s’ha incorporat altres indicadors secundaris però també necessaris per 

el funcionament correcte del sistema: 

 CN: son per la consigna de la temperatura (ordre d’SCADA). 

 T: els temporitzadors del sistema. 

Tots aquests indicadors acompanyen els diferents codis de cada equip seguit d’un 

punt, en el cas del programa de PLC, o amb una barra baixa, en cas de SCADA, y 

després d’aquest indicador el segueix una barra baixa amb una o un seguit de 
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paraules que indiquen quina és la funció que volen realitzar a cada element. 

En el següent punt, es poden observar cada un dels indicadors associats a cada 

tipus d’element/equip.  
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3.5. Definició del fitxer d’intercanvi Controlador-Scada 
En aquest fitxer és on cada un dels tag’s utilitzats en el procés a automatitzar són definits i permet saber de quin tipus és cada un dels 

elements així com la seva comunicació tant al PLC com al SCADA. Segueixen la codificació exposada i són els següents:  

Taula 3.1. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides dels actuadors. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Tipus Actuador, AC PLC SCADA 

Item Descripció  Tag senyal  Tipus  E  E/S  S  E  E/S  S  

1 Estat amb Alarmes E_ALARM BOOL       1 1       

2 Estat en Automàtic E_AUTOMATIC BOOL     1 1     

3 Estat en Fora de Servei E_OSERVICE BOOL     1 1     

4 Estat en Manual E_MANUAL BOOL     1 1     

5 Estat en Servei E_SERVICE BOOL     1 1     

6 Estat en Marxa E_RUNNING BOOL     1 1     

7 Ordre Atur en Automàtic C_STOP_AUT BOOL 1         1 

8 Ordre d'Atur  C_STOP BOOL 1         1 

9 Ordre d'Automàtic C_AUTOMATIC BOOL 1         1 

10 Ordre Manual C_MANUAL BOOL 1         1 

11 Ordre de Fora de Servei C_OSERVICE BOOL 1         1 

12 Ordre de Reset C_RESET BOOL 1         1 

13 Ordre de Servei C_SERVICE BOOL 1         1 

14 Ordre Marxa C_START BOOL 1         1 

15 Ordre Marxa en Automàtic C_START_AUT BOOL     1       

16 Senyal d'entrada Alarma XALARM BOOL 1           

18 Senyal de sortida Reset Alarmes YRESET BOOL     1       

19 Senyal de sortida Marxa Motor YSTART BOOL     1       

20 Senyal de Sortida Aturar Motor YSTOP BOOL     1       

21 Hores de Marxa RHOURS REAL       1 1       

22 Hores Totals THOURS REAL     1 1     

23 Temporitzador Hores de Marxa T_HRUNNING TIMER             

24 Temporitzador Hores Totals T_HTOTAL TIMER             

25 Comptador d'Hores de Marxa C_HRUNNING COUNTER             

26 Comptador d'Hores Totals C_HTOTAL COUNTER             
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Taula 3.2. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides de les bombes. 

Tipus Bomba: BP I BH PLC SCADA 

Item Descripció Tag senyal Tipus E E/S S E E/S S 

1 Estat amb Alarmes E_ALARM BOOL       1 1       

2 Estat en Automàtic E_AUTOMATIC BOOL     1 1     

3 Estat en Manual E_MANUAL BOOL     1 1     

4 Estat en Fora de Servei E_OSERVICE BOOL     1 1     

5 Estat en Servei E_SERVICE BOOL     1 1     

6 Estat en Marxa E_RUNNING BOOL     1 1     

7 Ordre Atur Bomba en Automàtic C_STOP_AUT BOOL     1       

8 Ordre Marxa  Bomba en Automàtic C_START_AUT BOOL     1       

9 Ordre d'Atur Bomba C_STOP BOOL 1         1 

10 Ordre Marxa Bomba C_START BOOL 1         1 

11 Ordre d'Automàtic C_AUTOMATIC BOOL 1         1 

12 Ordre Manual C_MANUAL BOOL 1         1 

13 Ordre de Fora de Servei C_OSERVICE BOOL 1         1 

14 Ordre de Marxa Bomba C_RUNNING BOOL 1         1 

15 Ordre de Reset C_RESET BOOL 1         1 

16 Ordre de Servei C_SERVICE BOOL 1         1 

17 Senyal d'entrada Marxa Compressor XRUNNING BOOL 1           

18 Senyal d'entrada Alarma XALARM BOOL 1           

19 Senyal de sortida Marxa Compressor YSTART BOOL     1       

20 Senyal de sortida Reset Alarmes YRESET BOOL     1       

21 Hores de Marxa RHOURS REAL       1 1       

22 Hores Totals THOURS REAL     1 1     

23 Temporitzador Hores de Marxa T_HRUNNING TIMER             

24 Temporitzador Hores Totals T_HTOTAL TIMER             

25 Comptador d'Hores de Marxa C_HRUNNING COUNTER             

26 Comptador d'Hores Totals C_HTOTAL COUNTER             
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Taula 3.3. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides dels detectors. 

Tipus Detector: DT PLC SCADA 

Item Descripció Tag senyal Tipus E E/S S E E/S S 

1 Estat de detecció E_DETECTA BOOL     1 1     

2 Senyal de detecció XDETECTA REAL 1           

 

 

Taula 3.4. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides dels indicadors/mesuradors. 

Tipus Indicador/Mesurador: IM PLC SCADA 

Item Descripció  Tag senyal  Tipus  E  E/S  S  E  E/S  S  

1 Alarma errada equip E_ALARM BOOL     1 1     

2 Mesura  MINS REAL     1 1     

3 Senyal de Mesura XMINS REAL 1           

4 Alarma errada equip XALARM BOOL 1           
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Taula 3.5. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides de l’equip de fred. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipus Equip de fred: EF PLC SCADA 
Item Descripció  Tag senyal  Tipus  E  E/S  S  E  E/S  S  

1 Estat amb Alarmes E_ALARM BOOL       1 1       

2 Estat en Automàtic E_AUTOMATIC BOOL     1 1     

3 Estat en Manual E_MANUAL BOOL     1 1     

4 Estat en Fora de Servei E_OSERVICE BOOL     1 1     

5 Estat en Servei E_SERVICE BOOL     1 1     

6 Estat en Marxa E_RUNNING BOOL     1 1     

7 Ordre Atur en Automàtic C_STOP_AUTO BOOL     1       

8 Ordre d'Atur C_STOP BOOL 1         1 

9 Ordre Manual C_MANUAL BOOL 1         1 

10 Ordre d'Automàtic C_AUTOMATIC BOOL 1         1 

11 Ordre de Fora de Servei C_OSERVICE BOOL 1         1 

12 Ordre de Reset C_RESET BOOL 1         1 

13 Ordre de Servei C_SERVICE BOOL 1         1 

14 Ordre Marxa C_START BOOL 1         1 

15 Ordre Marxa en Automàtic C_START_AUTO BOOL     1       

16 Senyal d'entrada Alarma XALARM BOOL 1           

17 Senyal d'entrada en Marxa XRUNNING BOOL 1      

18 Senyal de sortida Reset Alarmes YRESET BOOL     1       

19 Senyal de sortida Marxa YSTART BOOL     1       

20 Senyal de Sortida Paro YSTOP BOOL     1       

21 Hores de Marxa RHOURS REAL       1 1       

22 Hores Totals THOURS REAL     1 1     

23 Temporitzador Hores de Marxa T_HRUNNING TIMER             

24 Temporitzador Hores Totals T_HTOTAL TIMER             

25 Comptador d'Hores de Marxa C_HRUNNING COUNTER             

26 Comptador d'Hores Totals C_HTOTAL COUNTER             

27 Consigna de la temperatura de l'equip CN_TEMP REAL 1         1 
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Taula 3.6. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides de les vàlvules reguladores. 

Tipus Vàlvula Reguladora, FCV PLC SCADA 

Item Descripció  Tag senyal  Tipus  E  E/S  S  E  E/S  S  

1 Alarma Posició A_POSITION BOOL     1 1     

2 Consigna de Posisció  C_POSITION REAL 1         1 

3 Estat amb Alarmes E_ALARM BOOL     1 1     

4 Estat en Automàtic E_AUTOMATIC BOOL     1 1     

5 Estat en Fora de Servei E_OSERVICE BOOL     1 1     

6 Estat en Manual E_MANUAL BOOL     1 1     

7 Estat en Servei E_SERVICE BOOL     1 1     

8 Consigna de Posisció en Automàtic C_POSITION_AUTO REAL     1       

9 Ordre d'Automàtic C_AUTOMATIC BOOL 1         1 

10 Ordre de Fora de Servei C_OSERVICE BOOL 1         1 

11 Ordre de Manual C_MANUAL BOOL 1         1 

12 Ordre En Servei C_SERVICE BOOL 1         1 

13 Ordre Fora de Servei C_RESET BOOL 1         1 

14 Senyal de Sortida Posició YPOSITION REAL     1       

15 Temporitzador de Tancar T_CLOSE TIMER             

16 Temporitzador d'Obrir T_OPEN TIMER             
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Taula 3.7. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides de les vàlvules tot o res. 

Tipus Vàlvula tot/res, V PLC SCADA 
Item Descripció Tag senyal Tipus E  E/S  S  E  E/S  S  

1 Ordre d'Automàtic C_AUTOMATIC BOOL 1         1 

2 Ordre Tancar C_CLOSE BOOL 1         1 

3 Ordre Tancar en Automàtic C_CLOSE_AUT BOOL 1         1 

4 Ordre Manual C_MANUAL BOOL 1         1 

5 Ordre Obrir C_OPEN BOOL 1         1 

6 Ordre Obrir en Automàtic C_OPEN_AUT BOOL 1         1 

7 Ordre de Reset C_RESET BOOL 1         1 

8 Ordre Fora de Servei C_FSERVEI BOOL  1         1 

9 Ordre En Servei C_SERVEI BOOL  1         1 

10 Estat amb Alarmes E_ALARM BOOL     1 1     

11 Estat en Automàtic E_AUTOMATIC BOOL     1 1     

12 Estat Tancada E_CLOSED BOOL     1 1     

13 Estat en Manual E_MANUAL BOOL     1 1     

14 Estat Oberta E_OPEN BOOL     1 1     

15 Estat en Fora de Servei E_OSERVICE BOOL     1 1     

16 Estat en Servei E_SERVICE BOOL     1 1     

17 Alarma Posició A_POSICIO BOOL      1 1     

18 Estat final de cursa oberta E_FCO BOOL      1 1     

19 Estat final de cursa tancada E_FCT BOOL      1 1     

20 Senyal Final Cursa Oberta XOPEN BOOL 1           

21 Senyal Final Cursa Tancada  XCLOSED BOOL 1           

22 Senyal Alarma  XALARM BOOL 1           

23 Senyal d'ordre Obrir YOPEN BOOL     1       

24 Senyal d'ordre Tancar YCLOSE BOOL     1       

25 Senyal Reset  YRESET BOOL     1       

26 Temporitzador Obrir T_CLOSE TIMER             

27 Temporitzador Tancar T_OPEN TIMER             

28 Temporitzador Senyal de Reset T_RESET TIMER             
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Definits els tag’s, el total disponible, tenint en compte el número d’equips que 

hi ha per cada tipus, és el següent: 

 

Taula 3.8. Recompte del total de tag’s del sistema 

Total de tag’s  
Element Nombre TAG's  TAG's per elements 

Actuador 8 26 208 

Bomba 6 26 156 

Detector 2 2 4 

Equip de Fred 1 27 27 

Vàlvula reguladora 3 16 48 

Indicador/Mesurador 10 4 40 

Vàlvula Tot o Res 10 28 280 

Total     763 
 

 

3.6. Programa del Controlador  

En aquest apartat, es defineix més profundament l’estructura del programa del 

controlador (PLC). Es defineix l’estructura del programa, les dades utilitzades, la 

lògica adoptada i que segueixen els elements, els sistemes i les regulacions PID 

adoptades amb els valors emprats. 

3.6.1. Estructura del Programa 

El programa del controlador està dividit amb tres blocs diferenciats, on cada un té 

una funció ben definida. Aquests blocs són els que es apareixen a continuació. 

 
Figura 3.13 – Estructura del programa. 
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El primer dels blocs és el que s’ha anomenat com a Main Program, que és el que 

engloba la part manual de cada element i comportament del sistema. Per tant, en 

aquest bloc, hi ha una subrutina (Ladder Diagram) per cada tipus d’element i, a 

més, un per les entrades, un per les sortides i un per definir el comportament del 

sistema tal com es mostra en les sessions de l’assignatura d’ISAEIA[4]. 

L’altre bloc diferenciat és el que s’ha anomenat com Automàtic, que tal com el seu 

propi nom indica, engloba el comportament del procés quan els equips es troben 

en automàtic. Per tant, inclou una subrutina per cada fase del procés definida en el 

punt 2.2.2 del treball i, a més, també incloure els PIDs amb els valors calculats que 

permeten la regulació dels diferents senyals que es volen controlar. 

L’últim dels blocs fa referència al de simulació explicada en el punt 3.2 del treball, 

anomenat Simulació. Aquest és el bloc explicat a l’apartat 3.2 del treball, on es 

defineix la solució la simulació embeguda adoptada per tal de completar el correcte 

funcionament de la planta i poder-ne comprovar el seu correcte funcionament. 

3.6.2. Definició dels Tipus de Dades 

Les Dades utilitzades en el programa, són les introduïdes en l’apartat 3.5 del fitxer 

d’intercanvi i estan definides en el programa del PLC a la carpeta de Data Type, 

dins als diferents User Difined creats i comentats al llarg d’aquest capítol. 

Tal i com recomana l’assignatura d’Integració de Sistemes Automàtics, en el 

RSLogix, per tal de relacionar un element físic a un Data Type concret, el que es fa 

és indexar-lo. Com el cas del EN_AC_01 que és un tipus de AC. Cada Data Type 

conté una sèrie de senyals (TAG’s) com s’ha comentat on cada una té la seva funció 

en el programa:  

 
Figura 3.14 – Data types tipus User defined del programa[4]. 

Al indexar els diferents tags del sistema amb el tipus d’equip que es tracta, 

s’aconsegueix reduir la mida del programa. Un cop definits els controller tag’s, per 

tal de poder indexar-los, en el Main Routine, s’associa cada Controller tag al Main 

Program creat per realitzar el control tant manual com la part automàtica de cada 

equip i fase. En la següent figura es mostra aquest fet:  
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Figura 3.15 – Indexació de les subrutines al Main Routine. 

Com s’ha comentat, aquestes dades defineixen cada una de les senyals que 

incorporen cada un dels equips/elements que conté el procés més el sistema, per 

tant, consta de vuit data types diferents, on cada un consta dels seus diferents tags 

representatius del punt 3.5. Les dades d’aquests User Defined creats es visualitzen 

de la següent manera: 

 
Figura 3.16 – Exemple del Data Type de les bombes completat[4]. 

Cada una d’aquestes dades doncs, està associada a cada un dels controller tags 

creats per cada equip, associant-los cada un al Data Type definit per l’usuari, 

corresponent associats a cada equip/element: 
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Figura 3.17 – Associació del les senyals dels equips/senyals amb els Data Types[4]. 

3.6.3. Lògica de Control dels Elements 

Per tal d’entendre millor aquest punt del treball, seria convenient mirar els annexes 

paral·lelament per tal d’observar la solució adoptada al escollir la lògica de control 

dels elements del programa[2,4]. Aquesta lògica està definida en el primer dels blocs 

del programa, més concretament a la rutina principal (Main Routine). Aquesta 

doncs, s’encarrega de cridar les diferents subrutines (JSR) que es vagin creant i 

permet seleccionar quines es volen executar i quines no i també permeten associar 

cada senyal de cada equip a aquestes: 

Figura 3.18 – Main Routine pel Main Program [4]. 
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Es pot observar que cada equip/element definit al controller tag, esta associat amb 

la subrutina pertinent les quals, en el seu inici, consten d’un salt fins a la subrutina 

(SBR) i al finalitzar-los, un per tal de tornar al inici del Main Routine (RET) tal i com 

s’observa en els annexes del treball 

Algunes característiques principals per tal de complir els requeriments funcionals del 

sistema s’especifiquen en les rutines de cada element, com és el cas de que 

comencin en manual: 

 

Figura 3.19 – Exemple d’assignació dels elements a manual a l’iniciar el programa. 

A l’hora de realitzar la programació de cada una de les subrutines de cada equip, 

s’ha seguit una lògica semblant entre elles basada en la utilització de latchos i 

unlatchos, seguint els manuals del PLC per aconseguir el seu control[2,4]. Es 

defineixen els diferents estats de cada equip (servei, fora de servei, en marxa, atur, 

oberta, tancada...), combinant que les ordres del SCADA estiguin seleccionades en 

cada cas i es compleixin els requisits adequats per estar en l’estat que es vol. Com 

mostra l’exemple: 

 
Figura 3.20 – Exemple de funcionament del control dels actuadors. 

Per tal d’aconseguir que l’activació física dels actuadors (Y) impliqui l’activació de 

l’estat lògic de funcionament (E) i les senyals provinents de la planta (X), es fa el 

següent seguidament: 

 
Figura 3.21 – Exemple de que l’activació física implica l’activació de l’estat lògic de 

funcionament i les senyals provinents de la planta. 

Un dels altres aspectes distintius de cada subrutina del Main Program són la dels 

resets. Aquests han de permetre deixar l’equip/element com al executar el 

programa, sempre que no hi hagi una alarma. Això s’aconsegueix de la següent 

forma: 
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Figura 3.22 – Lògica de control seguit en els resets del programa. 

Pel que fa a les alarmes i el posar fora de servei, totss segueixen una lògica similar 

i senzilla on si es rep una senyal de planta d’alarma, activa l’estat d’alarma de 

l’element en qüestió: 

 

 
Figura 3.23 – Lògica de de les alarmes i el fora de servei dels equips/elements. 
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En el cas dels actuadors i de les bombes per poder completar algunes etapes del 

procés de control dels sistemes del següent apartat, s’han creat uns timers que 

augmenten quan es posen en marxa i resetegen quan s’aturen. Per tal 

d’aconseguir-ho s’ha realitzat el següent: 

 

Figura 3.24 – Lògica de de les alarmes i el fora de servei dels equips/elements. 

 

Les vàlvules reguladores utilitzen una lògica diferent pel reset com la que s’observa 

a continuació: 

 

Figura 3.25 – Lògica de Control de les alarmes i el fora de servei de les vàlvules 

reguladores. 
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3.6.4. Lògica de Control dels Sistemes y Seqüències de Control 

La lògica de control de la subrutina de sistemes és la que permet definir quan els 

elements es troben en estat manual o automàtic, l’atur d’emergència, el reset total 

del sistema i les accions que permeten començar el la part automàtica del programa 

Seqüències de Control. A part, en aquesta subrutina també s’hi ha definit les 

diferents alarmes del sistema (alarma de flux, impossibilitat d’omplir certs dipòsits 

segons l’etapa a la que es troba del procés...), la simulació de l’augment de la 

temperatura espontània deguda a l’entrada de vi al dipòsit o la detecció de CO2, 

disminució de la temperatura un cop buidat el dipòsit i s’estableix el tag  

START_CONTROL_TEMP que marca l’inici de la regulació de la temperatura (Imatge 

3.30). Aquesta simulació és molt semblant a la del nivell dels dipòsits: 

 

Figura 3.26 – Lògica de control de la simulació de la temperatura i definició d’inici de 

control.. 

La programació de l’apartat de de les seqüències de control, anomenada com a 

“Automàtic” en el programa, primerament s’han definit les respectives subrutines 

que són les set fases del procés i la de PIDs com es mostra en l’estructura del 

programa (Figura 30). Això s’ha realitzat per tal de tenir un ordre a l’hora de 

modificar el programa, ja que es podria realitzar en una mateixa subrutina. Cada 

una d’aquestes subrutines es troben definides de forma semblant a la del Main 

Program però un sistema no comença fins que l’anterior no ha finalitzat: 

 

Figura 3.27 – Main Routine de les subrutines de la seqüència de control. 
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Un cop establerts els passos de la seqüència de control, s’ha controlat cada fase 

seguint els diagrames Grafcet del punt 2.2.2 (Fases del procés) del treball i seguint 

la mateixa lògica que en la part manual, però utilitzant les diferents senyals 

automàtiques específiques (ex: EN_AC_01.E_START_AUT) i tenint en compte les 

subrutines de la planta de simulació. 

Per ta de distingir quan ha acabat un estat de cada etapa i comença un altra, s’ha 

creat un tag “E” del tipus DINT i a cada línia  de programa on es canvia d’estat es 

realitza un latch del següent i un unlatch de l’anterior. Tot i això, la programació de 

la part automàtica és molt extensa i diferent en cada cas i es pot veure amb més 

detall als annexes del treball. A continuació es mostren un parell d’exemples i 

curiositats sobre el mètode adoptat: 

 

 
Figura 3.28 – Condicions de l’estat 7 de on es para la premsa i la bomba en el 

trasbalsament del líquid extret del premsat. 

En aquest primer exemple es pot observar la lògica seguida en l’etapa final del 

premsat, on estant a l’estat 7 activat per la línia anterior on es simula el premsat de 

la part sòlida, i sabent que el sistema està en automàtic i en marxa automàtica 

(aquestes condicions hi són en totes les línies del bloc “Automàtic”), para la premsa 

i la bomba que s’havien posat en marxa a l’estat anterior. Aquest tipus de lògica és 

la que la majoria de la part de control de sistemes utilitza, modificant els elements 

que intervenen segons els Grafcets de l’apartat esmentat. 

Com en gran part de la programació, per aconseguir posar en marxa, tancar, o 

qualsevol altre acció que es vulgui sobre un element, s’han emprat latchos i 

unlatchos. Segons el cas es realitzarà un latch, per exemple, sobre la senyal 

automàtica de marxa (C.START_AUT) que relacionada amb la subrutina de l’actuador 

(Figura 3.20), posarà en marxa l’equip corresponent.  

El segon exemple que mostra una altre peculiaritat del control escollit per la part 

automàtica és el que defineix  els remuntatges del procés com mostra la següent 

figura: 
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Figura 3.28 – Condicions per realitzar els remuntatges.[Annexes] 

Per poder programar l’acció simulada dels remuntatges s’ha utilitzat primer de tot el 

data type de tipus comptador de “sistema” (SISTEMA.REMUNTATGES) per tal de 

definir l’augment d’aquets mitjançant un comptador. Abans, però, al començar la 

fermentació amb l’estat 1, el dipòsit de fermentació omplert i detectant el CO2 

simulat com s’ha explicat a l’apartat 3.2.2.3 (imatge 1), posa en marxa/obrint i 

parant/tancant tots els elements corresponents i arranca l’estat següent. Al següent 

estat, un cop passat uns 35 segons de la tapa del CO2 oberta, comença el 

remuntatge posant en marxa la bomba, obrint les vàlvules corresponents i arrancant 

l’estat següent (imatge 2). A l’estat 3, un cop passat un temps de 35 segons que 

simula el temps d’un remuntatge, atura la bomba, passa pel comptador esmentat 

augmentant aquest en un i si no ha arribat als dos remuntatges establerts torna a 

iniciar el procés tornant a l’estat 1 (imatge 3). Si s’arriba als remuntatges establerts 

segueix el procés com es pot veure en els annexes del treball (a partir de la pag 95).  
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3.6.5. Regulacions PID 

Per poder regular la resposta de les diferents senyals analògiques del sistema que 

es volen controlar (clarificant, pH i temperatura) és necessària la utilització de 

PID’s que ens permetin aquesta regulació d’aquest procés continu.  Un PID permet 

aquesta regulació aplicant un algoritme capaç de vigilar el procés i actuar sobre ell 

de forma ”contínua”, discretitzant la senyal analògica i convertir-la a digital, en 

funció de les consignes que se li atribueixen[8].  

 
Figura 3.29 – Funció que realitza el PID. 

L’objectiu és que aquestes senyals analògiques a controlar es regulin amb una 

vàlvula reguladora capaç de modificar el valor de la senyal analògica per ajustar-

la al valor que es vulgui, segons la simulació realitzada d’aquestes senyals a la 

subrutina de Loops. Per tant, en aquest sistema, és necessària la utilització de tres 

PID, un per cada vàlvula reguladora i senyal analògica relacionada per tal 

d’estabilitzar-les a un Set Point escollit. 

Per tal d’ajustar els valors de cada PID (KP, KI i KD) s’han seguit els valors 

proposats en els apunts d’aplicació de PID al programa[8] i també mitjançant assaig 

error per tal de trobar el comportament que més s’acosti al comportament real de 

les senyasls. Per poder observar millor el comportament d’aquestes senyals s’ha 

emprat la opció de trends que ofereix RSLogix i així vere el comportament a cada 

canvi que es realitzava a les constants. 

La lògica seguida a la subrutina dels PID és molt semblant per cada PID: 

 
Figura 3.30 – Rutina dels PID. 
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Com es pot observar a la imatge, a la primera línia de codi es defineix un MOV que permet 

modificar el valor al que s’ha d’estabilitzar la senyal analògica (SetPoint) de manera que 

controlant l’equip de fred des de l’SCADA es pugui variar més fàcilment. A la segona línia es 

defineix el PID en si, establint les condicions de funcionament. A la funció PID del programa 

se li ha de definir un nom (PID_TEMP), la senyal analògica que ha de controlar, en aquest 

cas la temperatura (AI07), la senyal que permet el control d’aquesta senyal analògica 

(TM_FCV_01.C_POSITION_AUT) i el Set Point que en aquest cas es defineix a la línia anterior. 

Prement els tres punts de la part superior dreta de la funció es poden definir i modificar les 

constants del PID, canviar la seva configuració i variant els valors pestanya “scaling” permet 

ajustar millor l’obertura de la vàlvula per tal de crear una regulació més real: 

 

 
Figura 3.31 – Configuració dels PID’s 

 

Variant aquestes constants s’ha aconseguit per cada cas regular les diferents variables tal i 

com es faria en un procés real.  

En el cas de la temperatura s’ha buscat un control més inestable per tal de simular la 

fluctuació de la temperatura fins estabilitzar-se als 25ºC de consigna. Pel del pH s’ha buscat 

que mentre el dipòsit es va omplint, es permeti el pas dels bacteris al dipòsit que faran variar 

el pH del vi fent-lo augmentar de 3.2 a 3.6. Pel del clarificant s’ha buscat que arribés més 

lentament al valor establert de 8.0 g/hl sense superar-lo en cap cas. Els valors establerts per 

tal d’aconseguir aquestes regulacions són els següents: 

 

Taula 3.9. Valors dels diferents PIDs. 

 Valors PID 

Tipus KI KP KD 

PID TEMPERATURA 1.8 2.0 0.08 

PID PH 5.0 1.0 0.01 

PID CLARIFICANT  79.0 21.0 0.0 
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3.7. Programa del Software SCADA 
 

En aquest punt es defineix la solució adoptada a l’hora de realitzar el programa 

SCADA. Per extreure’n una millor resolució, cal saber que la utilitzada a la 

màquina virtual per el programa és de 1024 x 768 píxels. 

 

3.7.1. Arbre de Navegació i disseny de les pantalles d’aplicació 
 

Per tal d’explicar la solució adoptada en el programa SCADA, primerament cal 

entendre el arbre de navegació escollit per tal de fer més senzill i dinàmica la forma 

de moure’s entre les diferents finestres del sistema. 

El següent esquema mostra les diferents possibilitats de navegació del programa 

SCADA dissenyat, on les fletxes indiquen les possibilitats de navegació (les negres 

solament fan referència a les finestres de les fases principals i externes). 

Seguidament s’explica més detalladament: 

 
Figura 4.1 – Esquema de l’arbre de navegació. 

Com mostra l’arbre de navegació, després d’accedir al sistema amb l’usuari 

(administrador o operari) i contrasenya correcte per la finestra d’accés, el primer 

que mostra el programa entrant com a administrador és la finestra principal: 

 
Figura 4.2 – Pantalla principal de l’aplicació. 
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Aquesta finestra consta d’una pantalla visual (1) que mostra una visió global del 

sistema, mostrant informació general del sistema (nivell dels dipòsits, estat dels 

equips, nivell clarificant, temperatura, alarmes...). Es mostren diferents sinòptics per 

tal de crear una simulació més real i entendre millor el procés (moviment cinta, 

caiguda raïm...). A partir d’aquesta, prement a les diferents zones del procés (on 

apareixen el nom de cada etapa si algun dels seus equips es troba en marxa), es pot 

accedir a cada una de les etapes del procés o també mitjançant els botons situats a 

l’esquerra (4), ja siguin de les principals (entrada, fermentació alcohòlica, premsat, 

fermentació malolàctica i clarificació) o les externes (neteja i control de 

temperatura). A la part superior de la finestra (2) apareix, d’esquerra a dreta, el 

logotip de la universitat, el títol del projecte, un botó d’informació de l’autor del 

sistema, un de sortir del sistema (logout) i la hora i dia en el que s’està utilitzant 

l’aplicació. També consta de dos icones més que permeten accedir a les finestres de 

gràfics o les alarmes del sistema (3). Des d’aquesta finestra, si algun element es 

troba en estat d’alarma, es mostra sobre la figura per accedir a les alarmes un símbol 

d’alarma parpellejant i l’element afectat canvia a color vermell. 

L’estat dels diferents elements, es mostren seguint una mateixa codificació de 

colors: 

- Verd: els elements es troben en marxa (actuadors, equip de fred i bombes), 

oberts (vàlvules tot o res o vàlvules reguladores) o detecten (detector). 

- Vermell: els elements estan fora de servei 

- Gris: els elements es troben aturats (actuadors, equip de fred i bombes), tancats  

(vàlvules tot o res o vàlvules reguladores) o no detecten (detectors). 

 
Figura 4.3 – SCADA en funcionament automàtic. 
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Per tal de tindre una noció més àmplia i detallada de l’estat de cada equip i de les 

fases del procés, per a cada fase s’ha creat una finestra tipus “pop up” per tal de 

permetre visualitzar, quan interessi, més d’una fase a la vegada. Visualitzant la 

Figura 4.4 es pot observar que en aquestes finestres, a la part central (1) apareixen 

els equips/elements que intervenen a la fase seleccionada acompanyats pel seu nom 

dins el procés. Cada fase principal disposa de diferents fletxes que et permeten 

moure’t per les diferents fases i si s’ha entrat al sistema com a administrador, clicant 

a cada un dels elements es pot accedir a la seva respectiva finestra de comandament 

explicades més endavant. Les fletxes parpellegen quan el vi es mou fins la fase en 

qüestió. També es visualitza a la part superior (2) el títol de la fase visualitzada, 

amb el logotip de la universitat a l’esquerre i a la part dreta superior un botó per 

tancar la finestra. Sobre la pantalla central (3), es visualitza la informació dels 

indicadors de la fase corresponent (nivell dipòsit, temperatura...) i altre informació 

de la fase com dels litres de cada dipòsit, posició de les vàlvules reguladores, 

remuntatges... A la part inferior de la finestra (4) s’hi troben diferents icones. A la 

part esquerre es localitzen les icones que et permeten obrir les finestres de control 

del sistema, gràfics i alarmes; a la part central (solament en el cas de la fase de 

fermentació alcohòlica) s’hi troben les icones de les diferents etapes secundàries 

relacionades i a la dreta s’han facilitat dos icones per tenir una altre mètode de 

navegació entre fases a part de l’anteriorment explicada. Si algun equip/elements 

es troba en estat d’alarma apareix un símbol d’alarma parpellejant sobre l’equip en 

qüestió i sobre la icona d’alarmes. 

 
Figura 4.4 – Finestres de les fases. 
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Com es pot observar, pel que fa al disseny de les finestres de les fases externes, 

aquest és lleugerament diferent. Al ser externes, a la part de la dreta del menú 

inferior s’ha facilitat un botó que permet retornar a la fase principal (fermentació 

alcohòlica) en comptes dels icones de navegació. Pel que fa a la informació de la 

fase (3), en el cas de la fase externa de control de temperatura; si la temperatura 

del procés no es troba entre els valors desitjats quan s’està produint la fermentació 

malolàctica, apareix una creu vermella sobre el tick verd igual que en la finestra de 

fermentació alcohòlica, tant per la temperatura com quan es detecta CO2 al dipòsit. 

En algunes de les finestres de les fases del procés i la principal també hi ha certs 

sinòptics com és el cas de la visualització del raïm caure a l’entrada, la rapa que surt 

fins la cinta transportadora, la simulació del C02 sortint per la tapa del dipòsit de 

fermentació alcohòlica, la comporta obrint-se, el netejador girant i altres detalls que  

ajuden a entendre millor el funcionament real del procés. 

       

3.7.2. Definició dels Tipus de Dades 

 
Les dades utilitzades, al estar relacionades amb les del PLC (Ladder), es creen uns 

tag’s amb el mateix nom que en el Ladder però sense punts degut a que el programa 

no ho permet. S’han creat els tag’s necessaris per poder supervisar i controlar el 

procés correctament des del programa SCADA (ordres, estats, alarmes, señals de 

mesura, memory messages...). 

Aquests tag’s s’han comunicat amb el PLC mitjançant DDE tal i com es comenta 

anteriorment, emprant-ne quatre tipus sense tenir en compte el Group Var per les 

alarmes: 

 I/O Discrete: Utilitzats per comunicar els estats dels elements i les ordres del 

SCADA amb el programa del Ladder (Ex: TM_EF_01_E_AUTOMATIC). 

 I/O Real: Utilitzats per referenciar els valors reals relacionats amb els 

Indicadors/Mesuradors del procés com el nivell dels dipòsits, de CO2, posició 

de les vàlvules reguladores, temperatura... (Ex: FA_CO2IM_01_MINS). 

 Memory Message: Utilitzats per associar un text del SCADA a posicions de 

memòria per ser utilitzats posteriorment en algun scrip. Són utilitzats, per 

exemple, per definir les contrasenyes i usuari, poder realitzar l’associació de 

les finestres de les fases amb les de control dels equips... (Ex: TAG_BOMBA). 

 Memory Real: Utilitzats en les vàlvules reguladores per definir el valor real de 

la posició que es vol transferir o per poder realitzar les animacions de la cinta 

i de la tremuja (Ex: FCV_POS). 

La forma de crear, modificar o visualitzar aquests tag’s és accedint al “Tagname 

Dictionary” tal com es mostra en la següent figura: 
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Figura 4.5 – Definició dels tagnames. 

El total de tag’s al SCADA són 601 tot i que no s’han utilitzat tots. 

3.7.3. Disseny dels Comandaments 

Pel que fa als comandaments que permeten el control de cada equip o del sistema, 

tal com en la resta del programa, s’ha seguit un disseny intuïtiu i atractiu, per tal de 

fer més fàcil el seu ús. L’accés a aquestes finestres, tal i com mostra l’arbre de 

navegació, es realitza des de les finestres de les fases principals o externes clicant 

als botons disposats o a cada equip. Com al següent exemple: 

 
Figura 4.6 – Finestra de comandament de la bomba helicoïdal d’entrada. 

Totes les finestres de comandament segueixen un mateix tipus de disseny (colors i 

disposició) com el de la figura anterior on, a la part superior (1), apareix el títol de 

l’equip o sistema que es pretén controlar acompanyat pel logotip de la universitat, 

un botó amb una creu per tancar la pantalla i si hi hagués alguna alarma apareix 

una figura que ho indica de. Sota (2), apareixen els respectius botons (inclòs el de 

reset a la part més inferior) encarregats de comunicar al programa ladder les ordres 

necessàries per l’equip en qüestió i just a sota de cada botó, un requadre que 

s’il·lumina indicant l’estat en que es troba en cada cas. Més avall (3), apareix un 

requadre on s’informa de la funció de cada un dels equips o sistema. 

Tot i això, cada una amb diferents botons, ja que cada element precisa d’un control 
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diferent. A continuació es mostren algunes de les finestres de comandes que 

incorporen alguns altres detalls als anteriorment explicats: 

Sistema 

La finestra de comandament del sistema és una de les més importants si no la més 

important degut al control global que té sobre el sistema i el procés, poden posar 

tots els equips en manual o automàtic, posar en marxa i aturar el procés automàtic, 

realitzar un possible atur d’emergència o un reset del sistema. La pantalla de 

comendament del sistema doncs és la següent: 

 
Figura 4.7 – Finestra de control del sistema. 

Aquesta finestra de comandament, a part dels detalls anteriorment explicats, 

incorpora un parell d’indicadors a la part central sobre l’estat del sistema. Aquets 

són el de “Sistema Start OK” on es visualitzarà un tick verd que indica que no hi 

ha cap equip fora de servei o una creu vermella en cas contrari. L’altre és el de 

”Sistema Fluxe OK” on es visualitzarà un tick verd que indica que no hi ha cap 

bomba en marxa mentre la següent vàlvula estigui tancada o una senyal de perill 

en cas contrari. El segon botó verd està bloquejat fins que el procés no ha acabat 

completament i s’utilitza per buidar el dipòsit final.  

Sota aquets polsadors i indicadors de la part central es disposa de dos botons, el 

de “Start Aut OK” i el de reset. El primer té la funció de establir que el procés pot 

començar, és a dir, posa en situació el sistema de forma que el dipòsit d’entrada, 

el de control de temperatura i neteja ja estan omplerts, permetent premer ja el 

botó de marxa. El de reset és el responsable de resetejar tots els elements del 

sistema. L’ús d’aquesta finestra de comandament del sistema es pot veure clicant 

a la icona situada a la dreta del logotip de la universitat obrint una petita finestra 

informativa: 

 
Figura 4.8 – Finestra d’informació del sistema. 
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Equip de fred 

La finestra de comandament (Figura 4.9) de l’equip de fred, a part de les 

característiques globals (títol, ordres ,estats i funció), permet definir la consigna de 

temperatura a la que es vol refredar el most. També mostra la temperatura del 

dipòsit de la fermentació alcohòlica per poder seguir el control de la temperatura 

del most, una part essencial en la producció del vi. 

 
Imatge 4.9 – Finestra de control de l’equip de fred. 

 

Vàlvula reguladora 

La finestra de comandament (Figura 4.10) de les vàlvules reguladores, a part de 

les característiques globals, permet definir la posició d’obertura de la vàlvula, junt 

amb un botó que permet transferir el valor incorporat fins el programa del PLC. 

També es mostra si es troba oberta o tancada il·luminant-se, en cada cas segons 

l’estat amb el que es trobi, uns cercles amb la paraula “oberta” i “tancada”: 

 
Figura 4.10 – Finestra de control de la vàlvula reguladora. 

3.7.4. Scripts 

El programa consta únicament de l’script principal del programa (Application Script), 

el qual es defineix les finestres que es mostren al obrir el programa (On Startup) i 

mentre aquest està en funcionament (While Running). 
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Figura 4.11 – ApplicationScript al iniciar el programa. 

Aquest script defineix que al arrencar el programa no es mostri res en els Tag Names 

on s’ha d’introduir l’usuari i la contrasenya, que solament mostri la pantalla d’accés 

“amagant” les demés i definint els valors d’inici dels tags que simulen el moviment 

de la cinta, del raïm que cau de la tremuja i de la desrapadora. 

 
Figura 4.12 – ApplicationScript mentre funciona el programa. 

En aquest script apareix el càlcul realitzat per tal de visualitzar els kilograms de raïm 

o litres que hi ha en cada dipòsit tenint en compte els indicadors de nivell de cada 

un. També es defineix quan es produeixen les simulacions de moviment de la cinta, 

rapa i el raïm que cau  de la tremuja. Per últim també es defineix quan s’activa 

l’alarma de error de flux de cada una de les bombes que impedeix pararà el sistema. 
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3.7.5. Disseny de la interfície d’Alarmes del Sistema 

A l’hora d’escollir el disseny de la finestra d’alarmes també segueix el disseny senzill 

i intuïtiu que s’ha buscat per la resta. Consta dels elements essencials en una finestra 

d’alarmes: la pantalla de configuració de les alarmes (discretes), on es visualitzen 

les alarmes del sistema i de cada equip, el botó de reconeixement de les alarmes 

(ACK) i un per tal de poder realitzar un reset a totes les alarmes del procés 

(SISTEMA_C_RESET_ALARM)[5]. A la hora de crear les alarmes, lligades amb el DDE 

al InTouch, a la opció de “Details & Alarms” es poden definir els noms de les alarmes 

i la prioritat d’aquestes. 

Des de la finestra d’alarmes també es pot accedir tant a les dels gràfics com a la de 

control del sistema i els símbols de l’alarma parpellegen quan alguna alarma està 

activada. 

 
Figura 4.13 – Finestra de les alarmes del procés [5]. 

Quan es detecta una alarma al sistema, aquesta es pot visualitzar tant a la pantalla 
principal com a la de la fase on s’està produint o les finestres de comandament tal i 

com s’ha comentat. 

3.7.6. Gestió d’usuaris 

Tal com s’informa en l’apartat de requeriments de disseny, la finestra de gestió 

d’usuaris o de control d’accés al sistema és la primera que es visualitza en posar en 

marxa el programa i en aquest cas consta de dos possibles usuaris: un administrador 

amb capacitat de comandament (“vi”) i un operari que sol pot observar el correcte 

funcionament del sistema y cada una de les fases, les alarmes i els gràfics 

(“operador”), inhabilitant amb el Disable els botons que permetin el control del 

procés . El cas de l’últim usuari, al entrar, apareixen al costat de tots els títols de 

cada finestra, dos símbols d’un casc d’operari per tal de saber amb quin usuari s’ha 

entrat al programa com mostra la següent figura: 

 
Figura 4.14 – Visualització de l’accés d’operari. 
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Pel que fa a la part superior, segueix la paleta de colors de la resta i, per la part 

central, uns colors més grisos per tal de ser més agradable visualment. Informa de 

l’hora i consta d’una figura que al polsar-la obra una pestanya d’ajuda que informa 

dels passos a realitzar per entrar al sistema: 

 
Figura 4.15 – Mètode d’accés a l’aplicació. 

Tot i haver moltes possibilitats a l’hora de realitzar el disseny de la gestió dels usuaris 

o de la seguretat d’accés del sistema (Intouch security, Password Input, 

conditions...), s’ha escollit un de més senzill i igualment efectiu a l’hora de protegir 

l’accés al sistema. Per introduir l’usuari s’ha utilitzat un Textbox Control amb 

“USUARI” com a TagName i un Message Tag Display amb TagName “CONTRA” que 

permet introduir la contrasenya amb format password per tal de no mostrar el seu 

contingut. Un cop introduïts l’usuari i contrasenya correcta, es visualitza un tick verd 

indicant que és correcte, la clau gira mostrant que s’ha desbloquejat l’accés i apareix 

el botó enter que et permetrà ja visualitzar la pantalla principal del sistema: 

 
Figura 4.16 – Visualització del botó “enter” d’accés a la aplicació. 

A part, des de la pantalla principal, al costat esquerra de l’hora i dia, hi ha un altre 

figura encarregada de tornar a bloquejar el sistema i que al polsar amaga totes les 

pantalles i mostra la d’accés. 
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3.7.7. Gràfics d’històrics i tendències 

La finestra dels gràfics del sistema permeten visualitzar algunes mesures importants 

en el procés. Aquesta pantalla consta de tres gràfics acompanyats de les seves 

respectives llegendes, el títol i uns requadres per fer-los més visuals. Dos dels gràfics 

són reals per veure el nivell del dipòsit i la posició de les vàlvules reguladores o altres 

dades com el clarificant en la fase de clarificació.  

Un dels gràfics és històric degut a l’interès que té el poder visualitzar les fluctuacions 

del nivell, del C02 i la temperatura del dipòsit de fermentació alcohòlica al llarg del 

procés. Aquest va acompanyat del Trend Panell Wizard que permet moure’s en 

l’històric de les dades representades. 

 

 

Figura 4.17 – Gràfics del sistema.  
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CAPÍTOL 4: 

NORMATIVA 

 

 

 

 

 

En aquest capítol s’exposen les diferents normatives utilitzades durant la realització 

del treball. Aquesta normativa és important per tal d’establir uns estàndards tècnics 

al treball de manera que pugui ser comprès per la comunitat d’enginyers. Aquest 

capítol es divideix en diferents apartats segons en que s’aplica la normativa. 

5.1. Codificació i Identificació 

A la hora de definir els codis de cada equip i a la realització del diagrames PI&D o 

DTI (Diagrama de Tuberías e Instrumentación) que apareixen en el segon capítol, 

s’ha seguit l’estàndard ISA-S55 especialitzada en aquest tipus de matèria. 

5.2. Implementació del Programa del PLC 

Per la realització del programa del PLC s’ha seguit la tercera part de l’estàndard 

IEC 61131. Aquest apartat és el que marca les principals regles tant sintàctiques 

com semàntiques a l’hora d’utilitzar aquest tipus de programació en ladder. 

Aquesta normativa també facilita la comprensió d’alguns apartats del projecte com 

la de simulació o control del procés i els llaços de control, ja que estableix els blocs 

de funció per poder realitzar un control del procés adequat. 
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5.3. Programació del Scada 

Una altre normativa seguida en el treball, és la que fa referència al programa de 

supervisió del procés, el programa SCADA. La normativa que regula aquest 

programa és la guia GEDIS. Aquesta s’utilitza per tal d’establir el disseny de les 

interfícies de supervisió per tal que sigui ergonòmic i fàcil d’entendre per l’usuari. 

Entre d’altres coses marca les paletes de colors a utilitzar, la distribució de les 

pantalles, les fonts utilitzades, les alarmes, els gràfics utilitzats i, en definitiva, tots 

els aspectes referents al disseny del programa SCADA. 
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CAPÍTOL 5: 

CONCLUSIONS 

 

 

 

Havent acabat el projecte, es poden extreure com a conclusió principal que s’han 

assolit els objectius proposats un cop començat el projecte. Assolint primer de tot 

l’objectiu d’endinsar-se dins el món de l’automàtica aconseguit completar un treball 

d’automatització d’un procés industrial, realitzant els dos programes establerts i les 

simulacions, satisfactòriament. Segons opinió personal, és una part molt important 

i essencial en un estudiant del grau d’Enginyeria Electrònica Industrial i Automàtica, 

el arribar a automatitzar de manera complerta un procés industrial aprofundint més 

en la matèria d’automatització.  

Pel que fa als objectius secundaris establerts en un inici, s’ha arribat a comprendre 

i conèixer els diferents possibles processos de producció del vi i el món vitivinícola 

en general.  

Tots aquests coneixements s’han pogut plasmar de forma tècnica en el projecte fent 

un ús coherent de la informació consultada i dotant d’aquest treball d’un nivell 

superior als realitzats fins ara gràcies al reunir el conjunt de coneixements del grau. 

També cal afegir, la satisfacció personal extra a l’hora de poder completar un 

projecte de grans dimensions degut a la gran quantitat d’elements i tags associats 

a controlar. A més, moltes de les parts eren noves (programació de la part 

automàtica i la simulació), cosa que ha suposat una dificultat extra que ha dotat a 

aquest treball de fi de grau una semblança amb un treball de recerca degut a la 

importància d’aquesta a l’hora d’adquirir els coneixements dels punts que no s’havien 

donat durant el grau.  

En resum, tot i les dificultats que es van anar presentant durant la realització 

d’aquest projecte, s’han pogut assolir els objectius marcats en un principi i, el més 

important, m’ha aportat molts aspectes positius que en un futur m’ajudaran a créixer 

com a professional i com a persona. Per això, li estic molt agraït a aquest treball de 

fi de grau.  
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CAPÍTOL 6: ANÀLISI 

ECONÒMIC  

 
 

En aquest capítol es mostra l’anàlisi econòmic del projecte. Aquest tipus de treball, 

al no tindre un producte físic final, sinó que es tracta d’una sèrie de programes 

(software) per poder controlar una planta real de pretractament de vi. Al no disposar 

d’una planta real ni és necessària la compra de cap element físic, el que s’avalua en 

aquest anàlisi econòmic, és el cost que ha suposat realitzar el treball en si. 

 

4.1. Hores dedicades  

Com en la gran majoria de feines en el món actual, aquestes van remunerades per 

euros per hores treballades. Per tant, és un factor molt important el saber les hores 

que s’han dedicat a la realització del treball. En la següent taula, s’ha dividit el treball 

en quatre grans blocs (Recerca de la informació, programació del PLC, programació 

i disseny del programa SCADA i la redacció del treball) i es mostren les hores 

dedicades a cada un dels blocs: 

Taula 4.1. Hores dedicades al treball. 

Part del treball 
Hores dedicades al 

treball 
Recerca d'informació 155 h 

Programació del PLC  190 h 

Programació i Disseny del programa 
SCADA 

115 h 

Redacció del treball 150 h 

TOTAL 610 h 
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Cada un dels blocs inclou: 

- Recerca d’informació: s’entén a les hores dedicades a buscar la informació de tot 

el treball, els viatges realitzats als cellers, l’estudi dels punts més fluixos, la 

planificació... 

- Programació del PLC: s’entén a les hores dedicades a la realització del programa 

de control del PLC (RSLogix 5000), tant la part manual, com l’automàtica, com 

la de simulació, la definició dels tags... 

- Programació i Disseny del programa  SCADA: s’entén a les hores dedicades al 

disseny i programació del programa de supervisió del sistema, definició dels 

tags, presentació...  

- Redacció del treball: s’entén a les hores dedicades a la part escrita del treball, 

adequar-lo a la presentació exigida, format, càculs i altres apartats del treball. 

S’han complert amb escreix les hores de dedicació que marca la normativa 

acadèmica d’estudis de grau de l’EEBE per un treball de fi de grau (600 hores: 25h 

per crèdit ECTS). S’han vist superades lleugerament degut a les hores extra que 

s’han hagut de dedicar per aprendre a realitzar els punts d’automatització i simulació 

del projecte que han ocupat una gran part del treball. 

 

4.2. Cost econòmic del projecte 

Un cop definides les hores treballades s’ha d’establir quin és el cost de l’enginyer 

(en aquest cas l’autor del treball). Sabent que el preu mínim a pagar per hora a un 

enginyer graduat a la UPC és de 10 €/h, aquest serà el preu establert. Per tant, el 

cost econòmic del treball serà el següent: 

 Taula 4.2. Cost econòmic total del projecte. 

 
 
 

 
 

 
 
 

Es pot observar que el cost total de la realització del projecte seria de 7381 € 

tenint en compte totes les hores exposades en el punt anterior 

  

Hores dedicades 
(h) 

Preu per hora 
(€/h) 

Cost econòmic (€) 
 

610 h 10 €/h 6100 €  SENSE IVA 

  1281 € 21% IVA 

  7381 € TOTAL 
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