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Resum

Aquest projecte té com a objectiu I’'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 supervisid, control i simulacié de la
planta mitjancant la interconnexié del programa PLC (RsLogix) amb un altre d’'SCADA
(Sistema de Control i Adquisiciéo de Dades) amb software InTouch.

Després d’exposar els diferents objectius que es volen assolir en aquest projecte, es busca
realitzar un petit estudi/introduccié del mercat referent a la produccié del vi, en un ambit
global i nacional, per tal de donar a coneixer la motivacié i I'abast d’aquesta industria.

Seguidament s’exposa el problema principal que es planteja resoldre, és a dir, una
descripcié del procés que vol ser controlat i automatitzat, separant les parts del procés
fisic i quimic per tal d'arribar a coneixer els diferents elements que calen per tal de
resoldre’l.

Havent exposat el problema plantejat, es defineix la solucié implementada junt amb el
disseny d’aquesta, I'arquitectura del procés escollida, les comunicacions, simulacions, els
programes utilitzats i tot lo referent a la soluci6 adoptada per tal d’aconseguir
I'automatitzacié del procés.

Com a part final, es mostren les normatives utilitzades en la realitzacié del projecte per
finalment arribar a unes conclusions que resumeixen les sensacions extretes de la
realitzacié d’aquest.

Ultima data de modificacié del treball: 3.10.2017

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Supervisid, control i supervisié d’un procés de pretractament d’un vi jove

Resumen

Este proyecto tiene como objetivo el estudio del diseno de una planta de pretratamiento
de vino tinto joven, junto con el control de los diferentes equipos necesarios para
conseguir el producto final. Ademas del diseno en si, se propone la supervision, control y
simulacion de la planta mediante la interconexion del programa PLC (RsLogix) con otro de
SCADA (Sistema de Control y Adquisicién de Datos) con software InTouch.

Tras exponer los diferentes objetivos que se quieren alcanzar en este proyecto, se busca
realizar un pequefio estudio / introduccion del mercado referente a la produccién del vino,
en un ambito global y nacional, a fin de dar a conocer la motivacion y el alcance de esta
industria.

Seguidamente se expone el problema principal que se plantea resolver, es decir, una
descripcion del proceso que quiere ser controlado y automatizado, separando las partes
del proceso fisico y quimico para llegar a conocer los diferentes elementos que se
necesitan para resolverlo.

Habiendo expuesto el problema planteado, se define la solucidon implementada junto con
el diseno de la misma, la arquitectura del proceso elegida, las comunicaciones,
simulaciones, los programas utilizados y todo lo referente a la solucidn adoptada para
conseguir la automatizaciéon del proceso.

Como parte final, se muestran las normativas utilizadas en la realizacion del proyecto para
finalmente llegar a unas conclusiones que resumen las sensaciones extraidas de la
realizacién de este.

Ultima fecha de modificacion 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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CAPITOL 1:
INTRODUCCIO

En aquest capitol es detallen els diferents objectius junt amb la motivacio i justificacid
de l'eleccié del tema del treball. També es mostra I'abast d’aquest (programacio,
implementacié, proves...), els antecedents o evolucié tecnoldgica del projecte i
finalment s’especifica I'estructura seguida en aquesta memoria.

En aquest apartat també es realitza una introduccié al mén del vi, més centrat a
Catalunya i al vi de Denominacid D'Origen Protegida, l'estat actual del mercat
d’aquest sector i I'actual automatitzacié de la produccié del vi.

1.1. Objectius

Realitzant aquest treball de fi de grau un dels objectius és el d’endinsar-se més en
el moén de l'automatitzacié d’un procés industrial util. Per tal d’aconseguir-ho, el
primer objectiu és el de la programacié mitjancant 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 simulacid, dins el programa, del
procés en qlestid, aconseguint un bon funcionament d’aquest i que fés el més acurat
possible a la realitat.

El segon objectiu principal és el de realitzar un programa SCADA (Sistema de Control
i Adquisicié 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 informacié i realitzant
els canvis necessaris sobre el sistema.

El Ladder i I'SCADA hauran de ser comunicats per tal de simular el comportament
del PLC virtual i poder observar el correcte funcionament del procés, mitjancant DDE,
connexid 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 produccié d’un vi negre jove i tindre un
coneixement sobre el mercat d’aquest sector.

A banda dels “objectius tecnics” del treball, també es busca arribar a ser capag de
realitzar un treball técnic 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 electronic industrial i automatic de la Universitat Politecnica de
Catalunya. Tot aix0, fent un Us coherent de la informacid consultada a les diferents
fonts d'informacio.

1.2. Motivacid

Des de ja ben petit, sempre m’ha causat gran interes i fascinacié el mén de les
tecnologies, la seva constant evolucid i la seva capacitat de millorar i facilitar moltes
accions quotidianes que m’envoltaven (comunicacid, transport, fabricacio,
construccié, la forma de socialitzar-se...). Més concretament la possibilitat
d’automatitzar diferents accions/processos, podent aixi optimitzar la produccié d’una
empresa, facilitar les feines de casa i reduir-ne el consum (domotica), Ciutats
Intel-ligents... Veient aquest creixement que el mén de l'‘automatica i de les
tecnologies ha viscut des de ja fa anys i de les nombroses possibilitats que aquest
ambit aporta, vaig creure que la millor opcié era realitzar un treball de fi de grau
sobre automatitzacio i supervisié d'un procés industrial.

Aquest interés per I'automatica és el que em va portar a escollir el grau cursat durant
aquets ultims anys, durant els quals s’ha anat reafirmant el meu interes en aquest
ambit, especialment aquest Ultim, gracies a assignatures com Sistemes d'Informacié
i Comunicacié Industrial (SICI) i Integracido de Sistemes Automatics (ISA), on el
temari era enfocat més directament en l'automatica que no pas les altres
assignatures cursades fins aleshores.

A més, des de Juny a Setembre de 2016, vaig realitzar unes practiques curriculars a
I'empresa Industries Teixidd situada a Riudecols (Tarragona), les quals em van
mostrar de primera ma el mén laboral referent a l'automatica, la supervisié de
processos i les moltes possibilitats que aquest ofereix. Aquestes practiques em van
permetre una primera familiaritzacié amb I'aplicaci6 d’'SCADA per supervisio i el
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Ladder per programacié de PLC que després eren utilitzats en les assignatures
anteriorment esmentades i que vaig voler que aquest treball incorporés degut a
I'aplicacio real que tenen en el mén laboral.

Gracies al seguit de fets exposats, vaig escollit basar el treball en la supervisio,
control i simulacié d’una planta industrial. Ara, el segient pas consistia en |'eleccio
d’aquesta planta. Van haver-hi altres opcions pero finalment va agafar més forga el
del pretractament del vi.

1.3. Justificacio

A I'hora d’escollir la planta a automatitzar, era important trobar un procés industrial
amb possibilitat de ser automatitzat i d’interés social. Després de plantejar diferents
possibles processos a automatitzar, vaig acabar escollint el de la produccié de vi
negre i blanc. Pero llavors I'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 bota com els de I'any i els vins de crianga i per tractar-se d’uns vins
afruitats amb molt bona acollida pel public vitivinicola.

La cultura, tradicio i paisatge del vi han estat conceptes sempre molt arrelats al
territori catala formant part de la historia de Catalunya fins a convertir-se en un
simbol del paisl. El dia 3 de gener del 2017 es va televisar per la televisié publica
TV3 el documental “Priorat”®) sobre la revolucié 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 segiient
punt.

A més, la produccio 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 caracteristiques
demana. Consta de nombroses senyals a ser controlades i el procés incorpora també
processos quimics i bioldogics, que han de ser supervisats i controlats per tal de
aconseguir un producte bo i aconseguir un correcte control de qualitat.

1.3.1. Historia del vi a Catalunya

Per entendre I'eleccié del tema escollit per ser automatitzat, és necessari comprendre
i entendre com s’ha arribat a |'estat actual en que es troba el vi que es produeix a
Catalunya, elogiat per experts del mén del vi d’arreu del mén. Actualment existeixen
dotze denominacions d’origen que ocupen fins a 70000 ha, amb la DO Priorat com a
denominacié qualificadal 121,

Saltant els principis de produccié del vi introduit pels grec a I'area de I'Emporda,
I'estat actual en que es troba el vi catala ve marcat per la revolucié del vi comencada
pels coneguts com "Cinc Magnifics" -René Barbier, Daphne Glorian-Solomon, Alvaro
Palacios, Josep Lluis Pérez i Carles Pastrana- que van donar a coneixer les terres i el
vi del Priorat (DO Priorat). Aixo també va permetre situar Catalunya i la comarca del
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Priorat (amb renta per capita més baixa de tota Catalunya abans del 1980) com una
terra de produccié de vi de qualitat.

Catalunya ja era una terra amb tradicié de produccié de vi, tot i que es produia a
I'engros i no era embotellat. La seva qualitat era més aviat baixa. La primera época
d’or del vi a Catalunya es va produi entre finals del segle XVII i el segle XVIII quan
hi va haver una gran demanda d’aiguardent per part dels paisos 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 comerg s’establia amb el conegut
com “Reus, Paris 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 comencar a buscar noves zones productores. Entre els anys 1878
i 1900 la fil-loxera va acabar destruint tota la vinya de Catalunya. La replantacié va
comportar un canvi, passant la produccié maxima del Bages al Penedes, i provocant
el despoblament del Priorat. Es van crear les primeres cooperatives vinicoles 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 produccié del vi, perd no va ser
fins el 1979 amb l'arribada primer de Renne Babier al Priorat, que va portar els que
serien els ideals de I'actual vi de Catalunya, un vi de qualitat.

Figura 1.1- Vall del Priorat del celler Alvaro Palacios!®.

Tot i les dificultats per fer vi a aquelles terres, la qualitat del vi produit va acabar
arribant a veus d’arreu del mén, gracies a opinions dels millors sommeliers i enolegs
com Robert Parker que, el 1997, van atorgar-los unes puntuacions molt altes de
qualitat (“punts Parker”), donant a conéixer els vins catalans amb la seva maxima
esplendor I'any 1999 quan Alvaro 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. Gracies a tots aquets successos, junt amb els esforgos
per millorar i les grans caracteristiques que acompanyen aquets vins, acompanyats
per una gastronomia a l'alca, s’ha pogut mantenir aquets ultims 20 anys aquesta
qualitat i prestigi fins ara, atraient a joves enolegs d’arreut®l,

Des que es va instaurar el 1992 la primera legislacié per la Uniéo Europea que va
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introduir el concepte Denominacié d'Origen Protegit (DOP), actualment a Catalunya
n’hi ha onze relatives al vi (Alella, Catalunya, Conca de Barbera, Costers del Segre,
Emporda, Montsant, Penedes, Pla de Bages, Priorat, Tarragona i Terra Alta), sent la
del Priorat I'inica amb Denominacié d’Origen de Qualitat (DOQ) reconeguda amb la
maxima qualitat{*.12],

La Denominacié d'Origen garanteix no només l'origen geografic, sind també la
qualitat d'un vi, i que el vi esta elaborat a partir d'unes determinades varietats, i
amb practiques viticoles, enoldgiques i d'envelliment establertes previament. Per
poder qualificar-se amb el nom de la Denominacié d'Origen, el vi ha passat per
estrictes controls analitics i de degustacié 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 conéixer el mercat espanyol, ja que esta fortament lligat al catala, on
moltes de les dades poden ser extrapolables al mercat vinicola catala. Per tal
proposit, s’ha consultat tant I'Observatori Espanyol de Mercat del Vi (OEMV)!4 com
I'Observatori de la vinya, el vi i el cava centrat a Catalunya.

Centrant-se a l’estat espanyol, es pot veure que el balang 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 série
historica del balanc vitivinicola espanyol es pot observar una produccié 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
ultims anys. Ha hagut un augment de les exportacions que compensen la baixada
del consum intern i la sensible disminucié de les destil-lacions, com conseqiiéncia de
la pérdua d'ajuts europeus. També s’observa en els estudis [?4Ique des de fa 17 anys
el mercat espanyol i catala va explotar, reflectint-se en un augment de la produccio
i ventes de vi, arribant als valors actuals.

Pel que fa al vi a Catalunya, tal i com I'Institut Catala de la Vinya i el Vi (INCAVI)
subvencionat per la Generalitat de Catalunyal®, el vi i el cava representen el tercer
sector més important de la industria agroalimentaria catalana amb uns ingressos
d'explotacié 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 I'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 comerc exterior, Catalunya exporta més de 490 milions
d'ampolles de vi i de cava a més de 140 paisos (on unes , sobretot d'Europa, América
i Asia.

El sector del vi a Catalunya té una estructura molt solida 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 hectarees per tota Catalunya com ja s’ha comentat
(amb majoria a la provincia de Tarragona)*tl,

Centrant-se en els vins de DOP, la seglient figura mostra com és aquesta
comercialitzacié global del vi catala arreu del mén, que tant important ha estat per
tal que es trobi al lloc on esta a nivell de reputacid.

TERCERS PAISOS

> Espanyx: 592 M ampolles; 1735 M€ l
UNIO EUROPEA

7,8M<

Regne Unit: 6.2 M ampolles; 13,1 M€

o R R D Yampoties: 6.7 M€
ml'l‘m ssMC
m'.i" ampolles: 43 M€

Yt > 140 ampolles; 45 M
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Figura 1.2 - Comercialitzacié global dels vins catalans I'any 2015131,
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Mostra que es comercialitzen unes 105,2 M d’ampolles amb uns ingressos de 304,1
milions d’euros arreu del méon. 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 vinicola i
les grans possibilitats que aquest ofereix.

1.3.3. Contacte amb enolegs i visites a cellers.

Va ser facil escollir doncs el tema del treball, sobretot degut a la cultura del vi a la
zona on visc (Reus). Per tal d’adquirir una rapida familiaritzacié amb el mén del vi i
el procés de produccié d’aquest, vaig reunir-me els primers mesos amb dos enolegs
amb una gran trajectoria.

-~ 7

La primera presa de contacte va ser amb I’'enoleg Marti Magriiia i Poblet, un dels
primers enolegs titulats a la Universitat Rovira i Virgili de Tarragona i un referent
dins del mén vitivinicola espanyol , ha treballat a cellers de Franca, California, Xile i
Catalunya, amb una amplia experiencia. 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 I’Albagés (Lleida). Gracies a aquell viatge, van ser resolts
molts dubtes a I'hora d’entendre cada una de les diferents fases del procés de
produccié 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 experiéncia amb
qualsevol dels dubtes i matisos posteriors referents al mén vitivinicola.
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Setmanes més tard, també es va contactar amb el reputat endleg Magi Baiget
Bonet gracies 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
gual també es va visitar. Van aportar més metodes utilitzats en les diferents etapes
de la produccié del vi, molts altres aspectes técnics d’aquesta, equips necessaris i en
molts altres dubtes que anaven sorgint durant la realitzacié del treball.

SR & . - =

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 mecanics, reaccions quimiques, bioldogiques...), 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 solucié
d’automatitzacié adoptada i que més s’ajusta al procés en qiestido mitjancant PLC
i la seva connexido amb el programa SCADA de control i supervisio del procés per
la posterior simulacié que ajudi a observar-ne el correcte funcionament.

1.5. Antecedents

Pel que fa al mén vitivinicola i I'automatitzacid, actualment, la majoria de cellers
existents, molts de les etapes del procés es realitzen encara manualment degut als
costos i la dificultat a I’'hora d’automatitzar un procés com aquest. Aquesta, pero,
és introduida cada cop més. Etapes com la de I'embotellament cada cop es realitza
més de forma automatica mitjancant maquines, i fins i tot el control de
temperatura dels diposits. En alguns sellers es van incorporant eines que
mitjancant la visid artificial aconsegueixen classificar i observar la qualitat del raim
de forma fiable. També a I’'hora de realitzar clarificacions existeixen maquines que
centrifuguen el vi per tal d’eliminar les particules presents.

Tot i haver pocs sellers amb molta preséncia de la tecnologia, alguns dels sellers
mes grans arreu d’Espanya incorporen cada cop més |'automatica en el seu procés.
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1.6. Estructura de la Memoria

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 capitols.

En el primer es defineix I'origen, les motivacions i els requeriments del treball. En el
segon es realitza una definici6 del procés que es vol automatitzar i els
elements/equips que l'incorporen, junt amb altres dades d’interés d’aquest procés.
En el tercer, es defineix la solucié que s’ha adoptat per tal d’automatitzar el procés
(logica, simulacid...), junt amb els programes utilitzats. En el quart, es recullen les
normatives utilitzades en el treball per, seguidament, en el cinque, exposar les
conclusions finals extretes de la realitzacid del treball. En el sisé apareix un s’exposa
un breu analisi economic del cost del projecte. L’Gltim capitol és el de la bibliografia
on apareixen les referéncies consultades per assolir I'objectiu de realitzar el treball
de fi de grau.
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CAPITOL 2:
ANALISI DEL
PROBLEMA

En el segon capitol s’aprofundeix més sobre el procés a automatitzar previament
introduit al capitol 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. Descripcio del Procés a Automatitzar

L'eleccié del tipus de vi a elaborar és molt important a I'hora de decidir el procés
que aquest necessitara, ja que cada un té diferents tractaments segons si es vol
produir vins de I'any, uns vins joves o de crianca. En aquest cas, per fer més facil
d’entendre el procés de la produccié 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 maquines,
valvules, sensors i els demés elements necessaris perquée aquest sigui possible junt
amb la relacié que tenen entre ells.

El procés a automatitzar comencga després de la realitzacié de la verema on es cull
el raim mitjangcant les maquines que realitzen la verema. Aquest és transportat
mitjancant un tractor o camidé que I’'evoca a una tremuja. Pel cas del vi jove negre
que es vol pretractar en aquest treball, es segueix el seglient esquema de
processos que mostra cada una de les fases/etapes que es segueixen per
aconseguir el producte final:
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Entrada del raim

Destrapament i
aixafat

Fermentacié
alcohdlica

Remuntatges
Premsat
Neteja

Fermentacié
malolactica

Trasbalgament

Clarificacié

Figura 2.1 - Esquema del procés i les seves fases!1516],

1) Entrada del raim: Abans de comencar amb la produccié del vi negre, com s’ha

2)

10

comentat, el raim s’evoca a la tremuja de recepcié del raim ja sigui per un
tractor o un camid. Aquesta tremuja de gran capacitat incorpora uns vi sense
fi al fons i una valvula que permetran fer passar el raim fins la segient etapa
del procés.

Figura 2.2 — Tremuja automatical*?l,

Desrapament i Aixafat del raim: Un dels equips principals del procés és la
coneguda com a desrapadora i aixafadora. Anteriorment, aquesta era formada
per dues (desrapadora i aixafadora) perd actualment formen una mateixa
maquina. Aquesta maquina és l'encarregada, primerament de separar el raim
de la rapa (rames i fulles del raim) mitjancant un vis sens fi i un tambor amb
unes pales que giren i vibren per fer passar el raim. Aquesta rapa extreta és
transportada mitjancant una cinta transportadora fins a I'exterior de la bodega,
on posteriorment podra ser enviada a una planta alcoholera que en podra
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 raim, els grans de raim cauen per gravetat fins a la
segona part de la maquina, I'aixafadora. Aquesta és I'encarregada de trencar la
pell del raim mitjancant uns corrons de cautxd , un material menys agressiu
pel raim, 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 aguesta maquina (raim amb les pells, llavors...) és I'anomenada pasta de
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3)

verema.

Figura 2.3 — Desrapadora/aixafadora automatica i funcionament(?°l,

En aquesta part, és important disposar d’un detector de nivell que ens avisi en
cas d’avaria i acumulacié de raim a la desrapadora per tal d’aturar la tremuja
quan faci falta.

Maceracio i Fermentacié alcoholica: La pasta de verema extreta de la
desrapadora, és transportada mitjancant una bomba especial de pasta de
verema (bomba helicoidal BGT) fins el dipdsit on es realitza la maceracid i la
fermentacié alcoholica.

Tot aquest procés es realitza a una temperatura controlada d’uns 25 °C per tal
gue 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
diposit. Aquest procés de maceracio és de gran importancia, ja que a més de
permetre la fermentacid, fa que el most adquireixi el seu color, aixi com altres
caracteristiques, 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 maceracid, també s’esta realitzant alhora la fermentacio
alcoholica on mitjancant els llevats propis de les pells del raim amb el most
(suc del raim), el sucre de la fruita es transforma en alcohol (com més sucre i
més temps, més alcohol tindra el vi). Durant aquesta etapa, el dioxid de carboni
empeny les pells i les parts solides a la superficie produint un bombolleig i
I'anomenat “barret”. Per facilitar que les parts solides segueixin en contacte
amb el most, la qual cosa és molt important per tal que la maceracié es
produeixi en tot el most del diposit, es duen a terme les tasques de
remuntatge. Aquesta tecnica consisteix en l'extraccié del most per la part
inferior del dipdsit per re introduir-lo per dalt, regant el barret amb un plat
escampador amb I'objectiu de que les pells transfereixin les propietats
necessaries al vi.

Plat escampador

Figura 2.4 - Interior del diposit de fermentacié alcohdlica.
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4)

12

Tal com s’ha comentat, el procés de maceracié i fermentacid alcoholica per un
vi jove com es vol obtenir dura fins aproximadament 8 dies, tot i que I'endleg
juga un paper important a | 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 fermentacio es realitza I'anomenat descovat on s’extreu liquid
de la resta de matéries solides que seran posteriorment portades a la premsa.
El most liquid extret és conegut com a “vi rovell” per ser el de major qualitat al
ser obtingut només pel propi "sagnat" del diposit. Aquest most liquid es porta
fins al diposit de la segona fermentacio, la fermentacié malolactica, amb I'ajuda
d’'una bomba.

Premsat: Com s’ha comentat, al cul del dipdsit de la fermentacid alcoholica és
on s’acumulen les pells, llavors i més particules solides (most solid). Un cop
acabat el descovat, aquesta part més solida és empesa gracies a |'agitador del
seu interior fins una altre bomba helicoidal que la transporta fins a la premsa
pneumatica, la qual encara pot extreure’n una quantitat important de suc
aprofitable per fer el vi. AQuesta mescla de most més solid s’extreu del diposit
anterior amb I'ajuda d’unes pales giratories que disposa en el seu interior i que
I'empenyen i amb I'ajut d'una bomba de pasta de verema és transportada fins a
la premsa. Quan ha sortit la gran part de les restes solides del diposit de
fermentacid, comenca la primera neteja del diposit de fermentacié alcohodlica.

Figura 2.5 - Premsa hidraulica i funcionament intern.

Agquesta premsa és construida d‘acer inoxidable amb wuna superficie
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 aixi una
pressid0 sobre la seva paret interna aconseguint una amplia superficie 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 pressié d’uns 1,5 bars (menor al
maxim) 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 solides que queden a la premsa també seran destinats com adob al
camp en el comentat conveni de vinasses gracies a una cinta transportadora
disposada sota a aquesta que la transportara també fora de la bodega.
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6)

Neteja: Un cop buidat completament el diposit de fermentacié alcoholica, hi
queden certes restes que han de ser netejades abans de tornar a ser utilitzat.
Aguest moment és mentre s’esta premsant la pasta de verema que s’ha extret
del diposit i abans de realitzar la clarificacidé, que en aquest procés, es realitzara
en el mateix diposit tal com es pot observar en el PI&D dels annexes.

Aquesta neteja es realitza mitjancant aigua a pressié que es subministra, des
d’un diposit de 600 litres i amb I'ajuda d’'una bomba que subministri la pressio
desitjada, fins un netejador situat a l'interior del tanc el qual gira a 360° en els
plans horitzontal i vertical de forma sincronitzada per fer arribar I'aigua amb
sosa a tot el diposit. Aquest és del fabricant GamaJet especialitzada en productes
de neteja per diposits destinats a la produccio del vi i per les caracteristiques del
diposit.

Figura 2.6 — Netejador Alfa Laval Toftejorg Sanijet 25201,

El contingut que s’utilitza a I'hora de realitzar la neteja és aigua durant el procés,
per0 quan aquest acaba, se li pot incorporar sosa caustica per tal de realitzar
una neteja a fons del diposit. Tots els residus de la neteja s6n destinats fins un
altre diposit d’'una dimensid superior ja que si es volgués realitzar una segona
neteja, pogués omplir-se sense revessar la capacitat d’aquest.

Fermentacio malolactica: El most extret del premsat és transportat fins el
diposit on ja es troba la part extreta en el “sagnat” del diposit de la primera
fermentacid, gracies a una nova bomba. En aquest es realitza la fermentacio
malolactica.

Aqguest tipus de fermentacio, que no és propiament una fermentacid, consisteix
en la transformacid de I'acid malic del raim/vi, de gust aspre i herbaci, en acid
lactic, procés que duen a terme bacteris lactics, analegs als que fan el iogurt i el
formatge. Aquest procés rebaixa el caracter acid 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 lactics son introduits a aquest diposit des d’un altre de més petit on
aquets es troben en constant reproduccid i és regulada la seva introduccid
segons el valor del mesurador de pH. Aquest procés no cal que se’n controli la
temperatura ja que mentre no passi de 23 °C (cosa que és dificil per I'epoca de
I'any) el procés es realitzara correctament. Sén necessaris uns 15 dies per tal
gue el procés finalitzi i aporti la suavitat desitjada al vi, sempre tenint en compte
la decisio final de I'enodleg.
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7) Clarificacié: Acabat el procés de la segona fermentacid, el most és extret del
diposit i es trasbalsa fins al mateix diposit previament utilitzat a la fermentacio
alcoholica, el qual haura estat netejat previament. En aquest, es fa el primer pas
per tal d’aconseguir el principal objectiu que es busca a I’'hora de vendre un vi,
que aquest sigui “net i brillant”. La finalitat d’aquest procés és la d’accelerar
I'eliminacié de materies que enterboleixen el vi, ja siguin per origen vegetal o
biologic, mitjancant un procés més rapid que el de. A part del filtratge, aquest
procés és essencial per tal d’aconseguir un vi completament net. L'acceleracio
d’aquest procés és possible gracies a l'adicid, des del petit diposit situat a sobre,
dels anomenats “clarificants” (bentonita, gelatina, ictiocol:la, albumina...) que
actuen de manera fisicoquimica sobre el vi. Aquest clarificant s’afegeix de forma
progressiva mentre entre el vi al diposit i agitant el liquid amb I'agitador del seu
interior. Al seglient apartat s’explica més profundament I'accié d’aquests
clarificants i I'escollit per aquest procés.

Aqguest procés no solament assegura la neteja del vi sind que li aporta una major
estabilitat microbiologica, una caracteristica molt apreciada en I'enologia pel que
fa aquest tipus de vins, i un color més bonic a la vista del consumidor. Tot i aixo0,
s’ha de tindre en compte alguns aspectes negatius que comporta aquesta
tecnica. 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 aix0, és dificil que es produeixi en vins negres gracies
a la acci6 dels tanins presents als vins negres. També es produeixen perdues
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 maxim de particules és de 10 dies, on I'endleg pot decidir
si esta correcte o necessita més temps.

Aqguest 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 clarificacid, acaba el pretractament del vi i el procés a automatitzar.
A partir d’aqui, el vi seria extret per ser portat fins una planta on realitzarien I’Gltim
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 particules que puguin haver quedat, una
estabilitzacio tartarica per fer precipitar I'acid tartaric que conté el vi mitjancant un
diposit isotérmic i per ultim I'embotellament.

No s’han automatitzat aquestes ultimes tres fases degut a la gran dimensié 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 sera realitzada gracies a un
equip de fred C2-W3 del fabricant Winus, amb les caracteristiques adients per les
dimensions del most al que se li ha de controlar la temperatura. A aquest equip se
li subministrara un refrigerant des d’un altre diposit que és bombejat pel propi equip
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fins la camisa del diposit de fermentacid alcoholica per tal de que, quan la
temperatura pugi fins els 26°C pugui baixar-la i mantenir-la a uns 25°C, sempre
llegint la informacié del sensor de temperatura de l'interior del diposit.

Figura 2.7 - Equip de fred model C2-W3 F[12I,
2.1.1. Quimica del Procés

Al llarg del procés de produccié del vi, la quimica i/o bioquimica adopten un paper
molt important, actuant en tot moment. Sén el que aporten les caracteristiques 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 importancia de la quimica en cada
un dels processos de la produccié del vi.

Fermentacio alcoholica: Aquest és el primer dels processos on la quimica hi juga
un paper molt important ja que aquest, de forma simplificada, consisteix en la
transformacié dels sucres de la fruita presents en el most en alcohol. El raim esta
format per entre un 15 i un 25% de glucosa i fructosa permetent una concentracio
superior del 0,16 g/L de sucre al most, el minim necessari per que comenci la
formacio d'alcohol etilic.

Exactament es tracta d'un procés anaerobic en el que els llevats i altres bacteris
descarboxilen I'acid piravic (CH;COCOO0™)[Eq. 2.1] obtingut de la primera de les
etapes de la I'anomenada glicolisi, encarregada de la oxidacié de la glucosa
(C¢H,,0,) obtenint energia, i obtenint etanal o acetaldehid (CH;CHO). Finalment ,
aquest ultim es redueix a etanol degut a l'acci6 de la Nicotinamida adenina
dinucleotid (NAD) y la NADH amb un balang final de dos molécules de ADP que
finalment degut a la reaccié global [Eq. 2.2] es converteixen en ATP (difosat
d'adenosina) (271,

Ce Hy,0, —» 2 CH3COCO0™ + 2 H,0 + 2HY [Eq. 2.1]

La reaccié global, coneguda com la equacié de Gray-Lussac és la seglent [Eq. 2.2]:

Ce Hy,04 + 2 ADP + 2 H;PO, —» 2 CH,;CH,OH + 2CO, + 2ATP + 2H,0 [Eq. 2.2]
H o GLICOLISIS
¢ 2(AoP)+ 2@ 2(aTP) 2HO_ O
H-C-OH
HO-C-H = g=o
H-C-OH CH,
H-C-OH Acid piravic
CH,OH
Glucosa Z@ z L,_
2}|-0 /\ FERMENTACIO ) ,/ J/\) 2ES

H-C—OH ALCOHOLICA // 2H O

! H\ S C
CH,3 A (IZH
Etanol S 3

Acetaldehido

Figura 2.8 — Representacio del procés quimic de la fermentacié alcoholicall’l.
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Memoria

Aquesta reaccid mostra que es tracta d'un procés exotermic on es desprén 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 26°C els llevats
moriren aturant el procés de fermentacio. Al tractar-se d'un procés descarboxilant,
es produeix CO, que al ser més pesant que I'aire forma el bombolleig que empeny
les pellofes del raim formant el comentat "barret". Es important que el diposit tingui
una bona ventilacié per evitar un excés de pressioé al seu interior.

Els llevats sén fongs microscopics presents de forma natural a les pells del raim.
Aquests llevats sén majoritariament del tipus Saccharomyces Cerevisiae.
Segueixen un metabolisme fermentatiu en condicions anaerobiques, perd quan hi
ha oxigen realitza una respiracio aerobica i no produeixen alcohol (efecte Pasteur)
parant la fermentacio, per aixo0 el diposit ha de estar tancat herméticament quan
entra la pasta de verema. Tot i aix0, el raim 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
metaboliques, pero poc adaptades en preséncia d'alcohol.

Els llevats creixen en el most amb molta quantitat de sucre, on els llevats
Saccharomyces, son Crabtree positives i preferentment realitzaran la fermentacié
alcoholica. L'etanol és un compost toxic per als microorganismes, al qual els llevats
Saccharomyces estan molt ben adaptats. Per tant, aquest metabolisme
fermentatiu, elimina competidors, ajudant a la supervivéncia d'aquests llevats
sobre altres microorganismes.

Durant la fermentacid espontania, els llevats no-Saccharomyces comencen la
fermentacid i continuen metabodlicament actives durant uns pocs dies. Quan el grau
alcoholic va augmentant, el seu metabolisme comenga a morir en un volum de 120,
Aguesta és una de les raons fonamentals per les quals les begudes alcohdliques
(no destil-lades) no assoleixen valors superiors als 20° de concentracié d'etanol.
Després comenca un creixement dels llevats Saccharomyces que en poc temps
s'imposen, consumeixen els nutrients i acaben la fermentacioé alcoholica. Finalment,
els sucres es consumeixen completament i els llevats moren, i donen lloc en el vi
al creixement d'altres microorganismes com sén els bacteris lactics i bacteris
acetics, principalment(’],

Es molt important controlar el nombre de llevats a I'hora d'obtenir un vi de la
graduacio que es vol aconseguir. Amb els 8 dies i els llevats que s’hauran preparat
previament a iniciar el procés en automatic, s'aconseguira la graduacié desitjada
per un vi d'aquest tipus 14-1509,

Fermentacio malolactica: El segon procés amb una presencia quimica important
és el de la fermentacié malolactica o ML feta a vins negres, rarament en alguns
blancs, aconseguint, tal com s'explica anteriorment, la transformacié de I'acid
malic, de gran acidesa i frescor que no es busca en vins negres, en acid lactic, més
suau al gust i sensacié voluminosa a la boca (untuositat). Un dels objectius d'aquest
procés també és el de reduir 'acidesa del vi a un pH al voltant del 3.5 tenint en
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compte que al acabar la fermentacio alcoholica, el vi té una acidesa d’un 3.2. Aquest
és un objectiu important, ja que I'acidesa del vi és un punt a tenir en compte.

Tal com es comenta en |'apartat anterior, al contrari de la fermentacié alcoholica,
aquest procés és realitzat gracies als bacteris lactics, un conjunt de bacteris
grampositius de baix contingut en GC (quantitat de parells de Guanina-Citosina
en la molécula d'ADN) que pertanyen al génere Leuconostoc. Sén anaerobis, si bé
toleren l'oxigen, sent, per tant, anaerobias aerotolerantes. Des del punt de vista
metabolic, tenen uns requeriments nutritius complexos (aminoacids, vitamines,
etc.) (281,

El nombre de bacteris lactics durant la fermentacié alcohodlica normalment és molt
baix, com a molt 102 per ml, ja que la majoria son inhibides per I'etanol. Quan la
fermentacié alcoholica acaba, alguns bacteris lactics poden prosperar i aconseguir
un cert creixement, en ocasions, fins a 107 per ml. El bacteri lactic aillat més utilitzat
i el utilitzat en aquest cas és el Oenococcus oeni. Al principi, el most conté una
certa quantitat d'acid L-malic (1-5 g/L) que les necessitats metaboliques del bacteri
fan que comenci la FM descarboxilant el L-malic en L-lactic, desprenent CO, que
torna a apareixer en forma de petites bombolles, tot aixd gracies al enzim
malolactic:

HOOC CH,CHOH COOH —» CH; CHOHCOOH + (CO,0 [Eqg. 2.3]
Acid dicarboxilic Acid carboxilic Dioxid de carboni

L'efecte final de la fermentacié és reduir el pH de I'entorn, fent que sigui més alcali:
I'acid lactic és més feble que el malic. La reaccidé enzimatica és complexa i necessita
d'altres compostos que l'acid. Com el malic és dicarboxilic i el lactic és
monocarboxilic, aixd comporta una reduccié de l'acidesa, de 0,1 a 0,5 unitats de
pH.

H,co,— [ co,
s 2

EML H,CO,

P
5 ; L-lactato

Mn *2 S~
NAD* =

CH,-CHOH-COO

L-malato- L-lactato
P

-
L-malato-——"9% nHe

HOOC-CH,-CHOH-COO

nH*
Figura 2.9 - Procés bioldgic de la fermentacié malolactica: conversié de L-malic a L-
lactic i CO2 per el Oenococcus oenil18l,

Gracies 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 acids principals del vi sén el tartaric, present al
grans de raim, el malic, present a les fulles del raim, i el lactic que apareix durant
la fermentacié alcoholica i malolactica (sent el tartaric i el malic un 90% dels acid
presents)[?3], L'acid tartaric i altres volatils sén eliminats o reduits un cop acabat
el pretractament del vi.
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Clarificacié: Les particules en suspensid, altrament dites Q.@ Q_.@
col-loides, carregades negativament (particules de terbols o +

clarificants de naturalesa mineral) i les carregades positivament
(clarificants organics) s'atrauen. Les carregues s'anul-len, i les @)
particules es coagulen i precipiten (floculacié). Durant Ia

sedimentacido del complex clarificant, també es van a
arrossegar altres térbols del vi ajudant a netejar més el Imatge 2.10 - Representacié
liquid. La clarificacié en si accelera aquest procés afegint- de la clarificaciél?1],

ne de positives (proteines) y negatius (bentonita, silice...).

l' Precipita

S’ha de tenir en compte que la temperatura del diposit no sigui molt elevada, tot i
que en el moment de la clarificacid, les temperatures del celler no comprometran
aquest fet. El fet de l'acidesa també és important, pero en la fermentacio
malolactica ja s'aconsegueix una acidesa optima.

Tal com s’ha comentat, és molt important la preséncia de cations positius com Sodi,
Potassi i sobretot Fe3 + (en estat ferric). El vi, normalment, té cations positius com
el ferro, en quantitats entre 5-8 mg/Il. (més de 15 mg/I 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'eficac que el Fe. El Fe pot estar en dues formes: Fe2 + (ferrdos) o Fe3 + (ferric).
Per aix0 es fan trasbalsos amb ventilacié perque pugi el potencial 0xid-reduccid i el
ferrds passi a ferric21,

En el cas del vi que es vol produir s’afegeix el clarificant del tipus gelatina (+).
Aqguest és el més utilitzat per vins negres per eliminar tanins i fer que sigui estable.
Es de tipus animal, procedent del porc (ossos, cartilags...). La dosis necessaria de
clarificant a introduir depén 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
aix0, pels vins joves es sap que la dosi normal és de 8 g/hL (0,08 g/L) de gelatina.
Aqguesta gelatina, és soluble i és mesclada en fred al 10% en un petit diposit situat
sobre el disposat per la clarificacié. 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’adicio de dioxid de sofre: cal esmentar que per la creacié d’aquest
vi jove s’ha escollit no afegir dioxid de sofre (SO:), una practica cada cop més
estesa ja que normalment és afegit de forma manual i en els ultims anys I'Us
d’aquest antimicrobia s’ha convertit en un tema controvertit per algunes reaccions
al-lérgiques d’alguns consumidorsf?4],

El dioxid de sofre, a part de les propietats desinfectants, abans de la fermentacio
alcoholica permet evitar la proliferacid 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 fermentacié malolactica (uns 3 g/I)
per aconseguir una major estabilitat microbiana del vi. Les propietats antioxidants
del SO2 també tenen un paper fonamental per evitar la modificacié del color propi

del vi, de vital importancia en els blancs
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2.1.2. Model del Procés

En aquest apartat del projecte s’exposen els diferents calculs, 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 enolegs que han
ajudat a la realitzacié d'aquest treball i els valors han estat ajustats per tal
d’aconseguir una correcta simulacié en el programa de PLC:

Quantitat de vi a realitzar i volums dels diposits

El primer a tindre en compte a I’hora d’escollir la capacitat de vi a realitzar és la
capacitat en litres del diposit central del procés (fermentacié alcoholica). 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 fermentacié alcohdlica
augmenta, s’extreu que:

Capacitat real del diposit = 150000 [ * 0,85 = 12750 [ [Eq. 2.4]

S’ha de tindre en compte que aquets litres no sén realment tot litres ja que una
gran quantitat és mateéria solida en forma de rapa, llavors, etc. En aquesta primera
etapa, per tant, el que interessa és el volum del diposit.

Quan es produeix la fermentacid, més o menys una tercera part del diposit és
ocupada per la part solida (aquest volum varia segons el tipus de raim utilitzat) i
la resta (uns 8500 litres) és la part més liquida que després es trasbalsa
directament cap al diposit de fermentacié malolactica. Tot i aixd, s’ha de tindre en
compte que, degut a la fermentacid i la aparici6 de CO2, el volum del diposit
augmentara ocupant el 100% del diposit.

Sabent que del raim que hi ha a I'entrada, mes o menys un 5% es perd en forma
de rapa o possibles perdues durant el desrapament i transport d’aquest. S’extreu
que la quantitat de raim necessari a I'entrada és el seglient:

12750 kg
0,95

Raim = ~ 13330 kg [Eq. 2.5]
Per tal de simplificar I'explicacié dels diferents volums i quantitats de litres extrets
en cada etapa, la seglient figura mostra I'evolucié dels nivells del diposit:

A la seglent figura (Figura 2.11) es pot veure que, de l'interior del primer diposit,
la part liquida és trasbalsada fins el diposit de fermentacié malolactica i de la part
solida, se’n poden extreure uns 900 litres (depenent de la quantitat de part solida
gue queda en el diposit) mitjancant la premsa hidraulica. Per tant, sumant els dos
trasbalsaments realitzats, al diposit de fermentacié malolactica hi haura un total
d’uns 9400 litres dels 10000 de capacitat total.
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Entrada: 13330 kg

Hi ha aprox. un 5% de perdues

————* N N
en forma de rapa o filtracions

El volum augmenta degut

&1 CO2 fins al limit 127501/15000 |

Part liquida Part solida del
(2/3) {1/3)
Entre un 2-3 % aprox.
| 85001 ‘ ‘ 242501 gueda al fons del dipbsit

Aquests van a la premsa
que en pot extreure:

Es trasbalca

= 900 |
2~ 9400 | )
Un 2 % aprox. queda
al fons del diposit
~ 9200 |

Figura 2.11 - Resum de la quantitat de vi als diposits.

Al extreure la part solida mitjancant I'ajuda de I'agitador, hi ha algun percentatge
gue encara queda al fons del diposit (entre un 2 i un 3%). Aquestes restes son les
que gracies a la subetapa de neteja, mentre la premsa extreu el liquid i el passa
al diposit de fermentacié malolactica amb l'ajuda de la bomba de pistd, seran
extrets finalment. En I’Ultim trasbalsament del procés, un 2% del volum del diposit
es queda en forma de restes solides que precipiten fins al fons del diposit, fent
passar la resta del vi fins a I'Ultima etapa de clarificacio.

Pel que fa la clarificacido, com s’ha comentat, el propi clarificant fa que algunes
particules en suspensid presents al vi precipitin deixant un petit percentatge d’'un
1% al fons. A aquestes alcades el procés ja ha acabat amb un total d'uns 9200
litres de vi pretractat preparats per ser extrets per un camid cisterna que els
transportaria fins a una planta de filtratge i tractament tartaric o directament a ser
embotellat.
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2.2. Sistema de Control

En aquest apartat es definira com es realitza el control de tot el procés tant en
manual com en automatic, s’acaba de definir les fases i la seva codificacio junt amb
la dels equips i quins han estat escollits segons les seves caracteristiques, es
defineix quin és el procés que segueix cada fase quan es troba en automatic i els
diferents llagos de control que incorpora el sistemat®l,

Primerament, cal entendre que cada equip/element del procés, a part de tots els
altres estats que incorpora pel seu funcionament (explicats en el segient punt),
tindra dos possibles formes de funcionar on solament podra estar en un o en l'altre
estat:

e Manual: Aquest és l'estat en el que tots els equips/elements es troben al
iniciar el programa. Per ultim, cada equip que es trobi en aquest estat, no
haura d’estar ni en estat d’alarma ni fora de servei per tal de poder posar en
marxa, obrir I'equip en qlestid. A partir d’aqui, 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 I'equip.

e Automatic: Quan un equip es troba en automatic, significa que el procés ja
pot comencar 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 automatic, 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 valvula o valvules adjacents
estiguin tancades, la qual cosa suposaria un excés de pressié al sistema de
canonades. A més, per tal que el procés automatic pugui iniciar-se, tots els
equips hauran d’estar aturats (bombes parades, valvules tancades, actuadors
parats i equip de fred aturat), la tremuja omplerta, el diposits del refrigerant
omplerts, el primer de neteja també i el del rebuig dels residus buit. També
és essencial que els diposits del clarificant i les bacteries per la fermentacid
malolactica estiguin preparats per els enolegs per tal que el procés es pugui
realitzar correctament i aixi es suposa en el procés.

Al iniciar el procés automatic, 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 diposit de fermentacid alcoholica
ni liquid al diposit de fermentacidé malolactica; aixi com també els detectors
d’excés de raim a la desrapadora i el de CO2 no detecten en el moment
d’iniciar l'estat.

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

Per a una comprensido més facil dels equips a controlar en aquest procés (maquines
i elements), s'utilitza un criteri logic i clar per tal de fer més facil el treballar amb
cada component. També és util a I'hora de realitzar cada senyal per 'SCADA.

El raonament seguit a I'hora d’escollir aquetes assignacions s’ha basat en el ensenyat
a l'assignatura d’Integracio de Sistemes Automatics (ISAEIA)M,

Aquesta codificacid, doncs, segueix la codificacié tant de les diferents fases del
procés, com de cada tipus d’equip/element del sistema:

Taula 2.1. Codificacié segons del sistema.

Codificacio del sistema

Etapa Codi

Entrada del raim EN
Fermentacié alcoholica FA
Premsat PR
Fermentacié malolactica FM
Neteja NE
Clarificacio CL
Control de temperatura ™

Taula 2.2. Codificacié segons els equips/elements.

Codificacio per equip/element

Equip/Element Codi
Actuador AC
Bomba de rodet flexible BP
Bomba helicoidal BH
Detector DT

Equip de fred EF
Indicador/Mesurador IM

Valvula Tot o Res \Y
Valvula Reguladora FCV

Combinant aquests dos codis es pot etiquetar cada un dels elements del sistema
per tal de distingir-los facilment. 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 ultima barra baixa, es col-loca un numero 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 seglent figura mostra I'explicat anteriorment:
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Co207.01
Codi de l Nuamero de

l'etapa ' i
P Codi del l'equip
Distintiu dels tipus
mesuradors d'equip

o detectors

Figura 2.13 - Exemple de codificacio del detector de dioxid de carbonil#l,

Per veure més aquesta nomenclatura de cada una de les maquines i elements, en
la seglient pagina es poden observar, en forma de taula, les maquines 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 aix0, és important entendre que en algunes etapes també es controlen equips
d’altres etapes.

A continuacid es defineixen els diferents les maquines seleccionades, els diposits,
la seva funcié i capacitats. Seguidament i es mostren els equips utilitzats per cada
fase del procés, junt amb les definicions de les seves funcions i codificacid. Es pot
observar que algunes de les fases definides al punt 2.1. sén agrupades per facilitar
la comprensidé posterior al programa de supervisid i control (fase d’entrada del vi i
el desrapament), tot i que en el seglient apartat es defineixen amb més profunditat.

Cal especificar que la gran majoria d’equips, diposits... escollits s’han extret del
cataleg del fabricant Magusal'®lespecialitzat en equips especialitzats per la
produccio i tractament del vi.
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Taula 2.3. Maquines i diposits principals del procés.

24

Sistema

Maquines

Memoria

Sistemes i Maquines

Funcionalitat

Entrada del raim

Tremuja de recepcid (Comput model
1-15)

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

Desrapadora - Aixafadora

Separa la rapa del raim, aquest cau per gravetat a la aixafadora que els trenca la pell.

Cinta elevadora de la rapa

Rep la rapa i la porta fins I'exterior de la bodega.

Fermentacié

Diposit per la fermentacid alcoholica i

Diposit on es realitza la fermentacio alcoholica i la clarificacié. Model SDGA amb camisa pel refrigerant i

coholi clarificacio capacitat per 15000 litres amb tapa superior per extreure el CO2 i la comporta inferior automatica.
alcoholica
Helix agitadora Permet fer passar la matéria solida fins la bomba de la premsa i mesclar I'interior del diposit.
o Encarregada de premsar la materia solida que es crea al fons del diposit de la fermentacié alcoholica.
Premsat Premsa hidraulica

Serie PN-Economy PST8 amb capacitat per fins a 2500 kg de pasta de verema.

Fermentacié

Diposit per la fermentacié malolactica

Diposit on es realitza la fermentacié malolactica. Model SDGA amb capacitat per 10000 litres.

malolactica Petit diposit dels bacteris Hi ha la quantitat necessaria de bacteris mesclats amb vi per tal de reproduir-se i entrar al diposit.
Clarificacid Petit diposit del clarificant Hi ha la quantitat calculada de clarificant amb vi per realitzar la clarificacié del vi.
s . Diposit de 600 litres amb aigua que s'utilitza per netejar el diposit. Se li pot afegir sosa al finalitzar el
Petit diposit amb aigua P . guaq P ) P P &
tractament del vi.
Neteja Petit diposit del rebuig de la neteja | Diposit de 1000 litres on anira a parar el rebuig produit al acabar la neteja del diposit.
Netejador del diposit (Alfa Laval Netejador que de l'interior del tanc el qual gira a 3602 en els plans horitzontal i vertical de forma
Toftejorg Sanijet 25) sincronitzada per fer arribar I'aigua amb sosa a tot el diposit.
Control de la Diposit pel refrigerant Diposit de 600 litres amb el refrigerant utilitzat per refredar el most del diposit de fermentacié alcoholica.
. . Equip de fred especial per vins encarregat de refredar el refrigerant a la temperatura de la consigna
Temperatura Equip de fred Winus C2-W3 quip P P g & P &

marcada i bombejar-lo fins la camisa del diposit.
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Taula 2.4. Elements/equips utilitzats per la fase d’entrada del raim.

Llistat d'Elements per I'Entrada del Raim

Item Tag element Tipus element Descripcio
1 |EN_AC 01 AC Actuador de la tramuja (vi sense fi i la valvula 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 diposit
5 |EN_DT_01 DT Detector de sobreacumulacio de raim a la desrapadora
6 |EN_LIM 01 IM Indica i transmet la informacié del nivell de raim de la tramuja
7 |EN_V_01 Vv Valvula que permet el pas de la pasta de verema i del clarificant al diposit

Taula 2.5. Elements/equips utilitzats per la fase de fermentacidé alcoholica.

Llistat d'Elements per la Fermentacio Alcoholica

Item Tag element Tipus element Descripcio
1 |FA_AC 01 AC Actuador de I'agitador que extreu el fons del diposit o mescla el most
2 |FA_AC 02 AC Actuador de la tapa de dalt del diposit (Deixa sortir el CO2)
3 |FA_AC 03 AC Actuador de la tapa del fons del diposit
4 |FA_BP_O01 BP Bomba de remuntatge i per portar el vi cap al diposit de fermentacié malolactica
5 |FA_TIIM_01 IM Indica i transmet la informacio de la temperatura del diposit
6 |FA_LIM_01 IM Indica i transmet la informacio del nivell del diposit
7 |FA_CO2DT_01 |DT Detecta la presencia de CO2 al diposit
8 |FA V. 01 Vv Valvula de la sortida del diposit
9 |FA_V_02 Vv Valvula que permet el pasdel vi en els remuntatges i també en la neteja
10 |FA_V_03 Vv Valvula que dirigeix el vi que surt del diposit per fer el remuntatge
11 |FA_V_04 Vv Valvula que dirigeix el vi fins I'etapa de la fermentacié malolactica
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Taula 2.6. Elements/equips utilitzats per la fase de premsat.

Llistat d'Elements pel Premsat

Item | Tagelement Tipus element Descripcio
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 diposit fins la premsa
3 |PR_BP_O1 BP Bomba de rodet flexible ESTALE que porta el liquid fins al diposit de la fermentacié malolactica
4 |PR_V 01 Vv Valvula que permet entrar la pasta de verema a la premsa

Taula 2.7. Elements/equips utilitzats per la fase de fermentacié malolactica.

Llistat d'Elements per la Fermentacio Malolactica

Item | Tagelement Tipus element Descripcio
1 |FM_BP_01 BP Bomba de rodet flexible ESTALE per transportar el vi fins al dip0sit de clarificacio
2 |FM_FCV_01 |FCV Valvula per fer caure els llevats al diposit de fermentacié malolactica
3 |[FM_LIM_ 01 |IM Indica i transmet la informacié del nivell del diposit
4 |FM_PHIM 01 |IM Indica la mesura del pH del vi de I'interior del diposit
5 |FM_V_01 \ Valvula que evita que quan vingui el vi de la premsa aquest baixi
6 |FM_V_02 Vv Valvula de sortida del diposit de fermentacié malolactica

Taula 2.8. Flements/equips utilitzats per la fase de clarificacio.

Llistat d'Elements per la Clarificacio

Item Tag element Tipus element Descripcio
1 |CL_FCV_01 FCV Valvula reguladoraque permet que el clarificant passi fins el diposit de clarificacié
2 |CL_CIM_01 IM Indicador de la quantitat de clarificant a l'interior del diposit
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Taula 2.9. Elements/equips utilitzats per la fase de control de temperatura.

Llistat d'Elements pel Control de Temperatura

Item Tag element Tipus element Descripcio
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 informacié del nivell del diposit per possibles pérdues de refrigerant durant el procés.
3 |TM_TIM_01 IM Indicador de la temperatura del refrigerant que surt de I'equip de fred
4 |TM_FCV_01 FCV Valvula reguladora que permet la sortida del refrigerant del diposit

Taula 2.10. Elements/equips utilitzats per la fase de neteja del diposit de fermentacié alcoholica.

Llistat d'Elements per la Neteja

Item Tag element Tipus element Descripcio
1 |NE_AC_01 AC Permet posar en funcionament el sistema de rentat de l'interior del diposit (Gamajet 9.2)
2 |NE_BP_O01 BP Bomba per fer sortir I'aigua amb sosa a la peressid necesaria per realitzar la neteja
3 |NE_LIM_01 IM Indica i transmet informacio del nivell del diposit de I'aigua amb sosa caustica
4 | NE_LIM_02 IM Indica i transmet informacid del nivell del diposit del rebuig (necesari per evitar sobreacumulacié de rebuig).
5 |NE_V_01 \ Valvula tot o res que deixa sortir I'aigua amb sosa caustica fins el diposit de fermentacio
6 |NE_V_02 \Y Valvula de sortida del rebuig de la neteja cap al diposit de rebuig

El total d’equips/elements que inclou el procés és de 40.
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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 automatic i que en cas de que algun equip/element es posés en fora de
servei, aquest s’aturaria. Aquest apartat esta 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:

e Entrada del raim

Figura 2.14 - Esquema explicatiu de la fase d’entrada del raim.

e Fermentacid alcoholica

l FA CO2DT_01=1

NO

—

FAV 01=0
FABP_01=0
FAV 03=0
FAAC_01=0
FAV 02=0

NO

Ha passat el temps dé
repos del most

FAV 01=1
FABP_01=1
FAV 03=1
FAAC_01=1
FAV 02=1

NO

fa passat el temps de
rem untatge

C omptador de
remuntatges = 16

FAV 01=1
FABP_01=1
FAV 04 =1
FM_V_01 =1

FM_FCV_01 =1

Figura 2.15 - Esquema explicatiu de la fase de fermentacié alcoholica.
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En el cas de la simulacié de la fermentacié alcoholica, a part de fer-se amb un
temps més reduit com totes les altres per tal de fer-la més dinamica, sol disposara
de dos remuntatges. I el comencament d’aquest procés és degut a la deteccié de
CO2, la qual és simulada en el programa i s’explica més endavant.

e Premsat

Acabada la fermentacid alcoholica i havent trasbalsat el most liquid al diposit de
fermentacié malolactica, es defineix el premsat, per tant I’etapa de la fermentacié
malolactica i del premsat es van alternant i ja es defineix amb els estats del

programa.
NO
. FA_LIM_01=4250

FM_LIM_01 =8500 FA_AC 01=0
FA_AC _03=0
PR_BH 01=0
PRV 01=0

FA_AC 01=1

FA_AC 03=1

PR_BH_01=1

PR_V_01=1

FA WV 01=0

FA_ BP_01=0

FAV 04=0

FM_V_01=0

NO FM_FCV_01=0
2% < FA_LIM_01 = 3%
Ha passat temps del premsat?
Figura 2.16 - Esquema explicatiu de la fase de premsat.
e Neteja

Pel que fa a la automatitzacié de la neteja, aquesta es produira tal com es comenta
en el primer capitol just buidat el diposit de fermentacio alcoholica per tal que la
clarificacié sigui efectiva.

NE_V_01=0
NG NE_BP_01=0
NE_LIM_01 = 600 NE_AC_01=0
NE LM 02=0 FA V. 02=0
% <FA LIM_01 £3% FA_AC_03 =1
PR_BH_01 =1
NE_V 02 =1
NE_V_ 01 =1
NE_BP_01=1 NO
NE_AC_01=1
FA 01=1
Sl
FA_AC 01=0
FA_AC 03=0
NO NE_LIM_01 = 300 PR_BH 01=0
NE_V_02 =0

Figura 2.17 - Esquema explicatiu de la fase externa de neteja.
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e Fermentacié malolactica

Al acabar el premsat i haver omplert el diposit de fermentacid malolactica,
continua la part automatica d’aquesta fase. Aquesta, també es produeix durant
els trasbalsaments de la fermentacié alcoholica i el premsat. Paral-lelament s’esta
produint l'adicié dels bacteris que regulen el pH del vi, que s’explica més
endevant:

NO
M_LIM_01 = 9400
FA LIM_01=0
¢ Passat temps ferm.
malolactica?

FM_V_02 = 1
FM_BP_01=1
FALV 02=1

NO

FM_LIM_01 = 2%

FM_V_02=0
FM_BP_01=0
FALV 02=0

Figura 2.18 - Esquema explicatiu de la fase de fermentacié malolactica.

o Clarificacio

Mentre es va produint el buidat del diposit de fermentacié malolactica, la fase de
clarificaci6 comenca amb la regulacido de la valvula reguladora segons el que
indiqui el mesurador de clarificant (CL_CIM_01):

NO

FA_LIM_01 = 9200

CL_FCV 01=1
EN.V 01=1

NO

7.8<CL CIM_01 8.0

Sl

FI DEL PROCES

Figura 2.19 - Fsquema explicatiu de la fase de clarificacio.
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e Control de la temperatura

A la fase externa de control de temperatura, s’aconsegueix regular la temperatura
del diposit de fermentacié alcoholica amb un sistema en bucle com el segient:

. FA_TIV_01 = 26

TM_LIM 01 = 400

NO

TM_FCV_01=1
TM_EF 01=1

A_CO20T_01=10
FA_LIM_01 < 8000
FA_TIM 01 =25

TM_FCV_01=0
TM_EF 01=0

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

2.2.3. Llagos 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 llagos de control per tal de
completar-lo. Aquets llagos ens permeten, combinant el bloc de /oops amb la
posterior regulacid dels PID’s, regular una senyal (temperatura, nivell de
clarificant, nivell del diposit...) mitjancant una valvula reguladora en aquests
casos. Els llagos que inclou aquest procés son els seglients:

- Control de temperatura del diposit de fermentacié alcoholica: Aquest llag de
control permet que quan la lectura donada per l'indicador/mesurador de
temperatura del dipdsit de fermentacid alcoholica arribi a 26 °C del most, la
valvula reguladora del diposit del refrigerant s’obri junt amb I'equip de fred per
tal de comencgar a actuar refredant el refrigerant que permetra abaixar la
temperatura del most fent-la decréixer i s’estabilitzi a 25°C. El llag apareix al
PI&D de la seglient manera i s’explica més detalladament a la part de simulacid:

FA Y | |
L

N

D'AIGUA PER
REFRIGERAR

TMFROL |

Figura 2.21- Llac¢ de control del control de temperatura del diposit de fermentacio alcoholica.
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Control de la valvula reguladora en funcid del nivell del mesurador de pH: Aquest
llag és el que permet regular el pH del vi (FM_PHIM_01), deixant passar els
bacteris lactics amb la valvula reguladora (FM_FCV_01). Aquesta regulacio
permet saber quan el vi de la fermentacid malolactica ha disminuit la seva
acidesa d'un pH de 3.2 a un 3.6, o el que és el mateix, aconseguint que la
concentracié d’acid tartaric passi de 6,5 g/l a uns 5 g/l. Per tant, la valvula
reguladora esta enllacada amb la informacié de l'indicador/mesurador del pH
del diposit per saber quan deixara passar els bacteris. Aquest control es
produeix mentre el vi entra al diposit. El llag, apareix en el PI&D de la segient
manera i s’explica més detalladament a la part de simulacié:

DIPOSITS DELS
BACTERIS AMB VI

[ FMOY «
A

Figura 2.22 - [lac de control dels bacteris de la fermentacié malolactica. [Annexes]

Control de la valvula reguladora en funcié del clarificant en el diposit: Aquest
llag té una vital importancia per la fase de clarificacid, ja que és la que permetra
regular el pas del clarificant del diposit corresponent fins al diposit on es trobara
el vi. Aquesta regulacié és possible gracies al analitzar la informacié que es rep
des de l'indicador/mesurador de clarificant (CL_CIM_01), on gracies a aquest
llag, es permetra regular el nivell de clarificant del vi en entre 7,51 8,5 g/hL
necessaris per poder precipitar les impureses restants i que no n’hi hagi un
excés de gelatina.

La seglent figura mostra el llag de control que es pot observar en el P&ID dels
annexes i el qual i s’explica més detalladament a la part de simulacio:

DIPOSIT DEL
CLARIFICANT
AMB VI

CLFCV 01 XJ-----

7o
)

EN_V_01 f

Figura 2.23 - Llac¢ de control del clarificant. [Annexes]
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2.3. Requeriments Funcionals

A continuacié 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 sén els seglients:

Taula 2.11. Especificacio dels requeriments funcionals del sistemal*l,

Requisit Descripcid

RQFO1 Al inic?iar el programa, el procés es trobara en manual i amb els elements en
servei
El servei i fora de servei d'un equip/element dependra d'una ordre directa des
RQF02 |del Scada. Independentment de I'ordre del Scada una maquina amb alarmes
estara sempre en alarma.
Hi haura uns indicadors del sistema que ens permetin saber si hi ha elements
RQFO3 .
fora de servei o un problema amb el flux.
RQFO4 La marxa en manual d'un element (valvules, bombes, ...) en manual sera
possible sempre que estigui sense alarmes en servei i en |'estat manual.
RQFO5 |Quan el sistema estigui en automatic, tots els elements ho estaran
El procés automatic comencga quan el sistema esta en automatic, no hi ha cap
RQF06 |alarma de cap tipus (alarmes elements, fluxe...) i es prem el boté de marxa en
automatic (MARXA).
RQFO7 Quan el procés automatic esta en marxa no es pot actuar sobre cap element
de forma manual.
RQFO8 En la fase de clarificacid hi haura un detector de clarificant que permeti
regular la quantitat de clarificant a subministrar.
Hi haura un control de temperatura de la fase de fermentacié alcoholica i
RQF09 |quan la temperatura del most sigui 52C superior o inferior als 252C que han de
ser, s’activara una alarma.
Es podran visualitzar la quantitat en litres dels diposits gracies a que a cada un
RQF10 |, . . .
hi haura un sensor de nivell.
RQF11 Amb el reset de I'element es desenclavaran totes les alarmes que ja no
estiguin actives i es restaurara I'estat inicial d’aquest.
RQF12 |Sis'activés alguna alarma, el sistema es parara fins que no es tracti aquesta.
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2.4. Requeriments de Disseny

Aquests sén els requeriments no funcionals del sistema, restriccions sobre |'espai
de possibles solucions. Sén requisits més referents al programa SCADA i a la
supervisié del procés i aquets sén els seglients:

Taula 2.12. Especificacié dels requeriments de disseny del sistemal?l,

Requisit Descripcio

Des del Scada sera possible la seleccié del mode de comandament Manual o

RQDO1 s . .
Q Automatic del sistema i, per tant, de tots els element.
RQDO3 Hi haura una pantalla d’alarmes on es puguin visualitzar les alarmes dels
equips i del sistema.
Tots els estats del equips/elements estaran representats en el programa
RQDO4
Scada.
RQDOS Sera possible accedir mitjangant una botd a una finestra de grafics on mostrin
dades importants (senyals analogiques) del procés amb historics
Sera possible accedir mitjancant un botd a una finestra on s’identifiqui I'autor
RQDO6
del treball.
RQDO7 Es crearan com a minim 2 nivells d’usuari: 1 Administrador amb capacitat de

comandament i un operador només amb capacitat de visualitzacid.

RQDO8 |La pantalla principal disposara d'un marc superior amb la data i hora

Totes les pantalles disposaran d'un marc inferior amb els botons necessaris

RQDO09 )
Q per enllagcar amb les diferents pantalles de comandament.
Cada pantalla de comandament (Pop-up) mostrara I'equip que s’esta
RQD10 controlant i aportara informacié de la seva funcio 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 I'element grafic.

Hi haura una pantalla per sistema on es mostri I'estat d’aquest: Automatic,

RQD12 . N
Q Manual, Aturat, Marxa i poder fer un atur d'emergéncia, un reset.

Les pantalles de les fases i del sistema disposaran d'una figura que mostri si

RQD13 . '
algun dels equips/elements de la fase es troba en estat d'alarma

RQD14 Totes les pantalles disposaran d'un marc superior amb un titol que en
representi la seva funcié (ferm. alcoholica, grafics, alarmes....).

RQD15 El color verd representara la marxa de |'element, gris estat aturat o tancat i

vermell fora de servei.

RQD16 |El disseny de cada element de I’'Scada deix entendre de que es tracta.

Hi haura animacions en algunes fases per facilitar la comprensié del
funcionament del procés

RQD18 |La navegacid per el programa sera facil i intuitiva.

RQD19 | Els tags utilitzats tindran relacié amb els del PLC

Els scrips d’inicialitzacié dels elements estaran al Aplication Script i estaran
comentats per entendre la seva funcio.

RQD17

RQD20
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2.5. Metodologia de Desenvolupament

Per tal de desenvolupar I'automatitzacié d’aquesta planta de pretractament del vi i
de tots els elements que incorpora, anteriorment exposats, s’ha seguint la seglent
metodologia que permet optimitzar el projecte:

1-

O

Primerament cal informar-se sobre el tema d’automatitzacié i control de
sistemes per tal de poder realitzar aquest projecte. Aquesta informacid és
extreta de les assignatures de Sistemes d’Informacid i Comunicacié Industria,
de Integraci6 de Sistemes Automatics, a més de la informacié extreta
d’internet i els dubtes resolts pel tutor Javier Gamiz Caro.

Un cop informats, el seglient 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.

Un cop definit el procés i les seves etapes, cal definir els elements/equips que
incorporara i que hauran d’esser controlats.

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.

Realitzacié del programa del PLC (RsLogix), junt amb la part manual i la
automatica i paral-lelament I'SCADA per tal de representar tot el procés a
automatitzar, tot en funcid 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.

Per ultim pas, cal realitzar les diferents simulacions que mostraran el correcte
funcionament del sistema.
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2.6. Planificacié de les tasques

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

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

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

PLA ACIQ

Tasques Data d'inici | Data de fi

Extraccio d'informacié general del tema escollit (abast, antecedents...) 14/12/201613/01/2017
Diagrama Gantt de 'avantprojecte 16/12/2016(19/12/2017
Descripcid del procés a automatitzar 16/01/2016(20/02/2017
Definicio de les fases del procés a automatitzar 20/12/2017|06/02/2017
Definicid dels equips i els tags totals del sistema 21/02/2017|28/03/2017
Creacid dels tags de cada element al RSLogix 07/02/2017(13/03/2017
Creaci6 dels tags de cada element al SCADA 23/01/2017|10/03/2017
Programacié de la part manual del PLC 23/03/2017|16/05/2017
Programacié de la part de control de seqtiencies i simulacié del PLC 13/03/2017 | 28/06/2017
Programacié dels llagos de control i PID del procés de simulacié 17/05/2017 | 29/08/2017
Disseny i porgramacio de l'aplicacié SCADA 03/03/2017|11/07/2017
Part escrita del projecte 07/02/2017|25/09/2017
Revisio final del funcionament del programa 01/09/2017|29/09/2017
Revisié final del format escrit del projecte 26/09/2017 [ 03/10/2017
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D’aquesta manera, el gantt del projecte realitzat mitjancant I'aplicacié GanttProject és el seglent:

2016 2017
|
B [ [ [ [ [ [ I [ [ [
diciembre energ febrero marza abril mayo junio julic agosto septiembre octubre
- 1
(1412016 H T
Ch
I
]
| h
| h
=

R —|
————————— ¢ ]
|

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 portatil o fix, per poder
utilitzar les diferents eines de software emprades.

Per poder realitzar la recerca de la informacié necessaria per completar el projecte
de fi de grau, és necessaria una connexid 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 I'ajuda dels dos endlegs que
m’han guiat durant l'eleccié del procés a automatitzar (métodes, etapes...), de
diferents fabricants dels elements i la maquinaria utilitzada a I’'hora de tractar el vi.

També s’ha disposat d’'una maquina virtual amb software VMware Workstation 12
Player que incorpora tots els programes necessaris per poder realitzar el treball:

e RSLinx Classic (Comunicaciones entre PLC i SCADA)
e RSLogix Emulate 5000 (Simulacions del procés)
e RSLogix 5000 Enterprise (programacio PLC)

e Intouch (programaciéo SCADA)
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CAPITOL 3: DISSENY I
IMPLEMENTACIO DE LA
SOLUCIO

En aquest capitol s’hi troba desenvolupada la solucié adoptada a I’'hora de realitzar
I'automatitzacié i control de la planta de pretractament del vi, junt amb els
programes realitzats, les simulacions, connexions, els problemes trobats durant la
realitzacié 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 programacio i, per tant, no té un hardware
especific. Tot i aix0, dins del programa realitzat en ladder pel PLC, si que hi ha les
entrades fisiques d’aquest per tal de comunicar-les a la planta.

3.1.2. Software del Sistema

Tal i com s’explica en |'apartat anterior, aquest treball és purament de programacio
i simulacié. El software utilitzat, és I'explicat en el punt 2.7 de Recursos: una
maquina virtual amb Windows XP i software VMware Workstation 12 Player, el
software RSLinx Classic encarregat d’establir les comunicacions entre el PLC i
I'SCADA, el RSLogix Emulate 5000 per visualitzar/simular la CPU del PLC i les
tarjetes I/0, el RSLogix 5000 Enterprise per realitzar la programacio del PLC i
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I'Intouch, un software de Wonderware per realitzar el programa SCADA pel control
i supervisié del sistema.

3.1.3. Vista Global de les Comunicacions

Les comunicacions necessaries per el correcte funcionament, simulacié i control del
sistema son la que hi ha d’haver entre Intouch i RSLinx. Aquestes comunicacions
entre SCADA i el PLC Virtual son les anomenades com a DDE.

Seguint el manual de l'assignatura d’Integracid de Sistemes Automatics!i3],
primerament es crea en |I'’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 InTouch->Tools>Access Names—>Add i es
configura el Access Name de la segient manera:

Madily hocoss Mamg

Acqels I :
P Mo
= | Cancel
Access Mames )
[—— Ko
T [ —— i
F mitoricsl Loggn & jpeg | Ot e —
P Distriubed e Losbyey F—
L =
B s ! ikach pasnoc i e
} A
P s o G| B2 ossn
13 Taghues ERchirtany L) R e
o Croms Referarce [ighste o) hbvne ol dears aura by oiees deara

WZ) Templabatigher &
&, » ] Eratie S mcondiasy Source

Figura 3.1 — Configuracié de I’Accés Name DDE!3I,

El seglient pas és la configuracio dels tags creats al SCADA amb els del RSLogix
per tal d’establir-ne la comunicacié de la seglient manera, adequant el nom del
tag per a cada item del PLC (a I'Intouch no s’accepten TAG’s amb punts):

Tagname ctionary El
CrMain @ Dalak Calamg O Detals b Sl
SCADA He o Cani=d || Cloaa |
Type II.-'IJ Dlstlﬂ
[ Log Data [CJPS9Ewenis 1R etertive Wakae
[ EETE Inpisl Cioer-eezion
Oon @oi| @Dt CRevese  OnMag | | o Hsg:
PLC Access Hamigy
Nem | SISTEMAE _WiAMIAL [lusz Tagnems a5 lizm N ams

Figura 3.2 - Configuracio dels tags del sistemal3/.

Amb I'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 minim 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 configuracié de la
seglent manera:

Configure Alias Topics
List of Aliaz Topics Closa
DDE | Help
Akzs Configuration
Aliags Nm-
e
Avalable Topics Alazed Topics

[¥ Switch on emror [ Switch when bit is

T LE el i

v Switch on command
¥ Update all Topics

Figura 3.3 — Definicié de I’Alias Topic per comunicar el PLC amb I'SCADA!3I,

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’operacié en online i exacutant el programa (run). Aleshores ja
hi ha la comunicacié entre SCADA, que ha d’estar en mode Runetime i el PLC
Virtual.

Per tant, la comunicacid global del projecte de forma esquemetitzada és la que
mostra la seglent figura:
RSLinx Classic

Planta | Proeemacs[  pLC m SCADA
(RSLogix 5000 (RSLogix Emulate [< > (InTouch)
Enterprise) 5000)

Figura 3.4 - Visualitzacié global de les comunicacions del projecte.

3.2. Simulacid 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
Simulacio)?4, En els annexes del treball apareix la programacié de la part de
simulacié.

3.2.1. Estructura de la Simulacio

Per tal de completar la simulacié 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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Aguesta esta formada per diferents blocs, on cada un té una funcid diferent que
s’explica a continuacio:

=5 Add-On Instructions
+ Actuador
+ Bormba
= Delay
i Parameters and Local Tags
% Loagic
Deteccio_COZ
Dekeckar
Equip_de_fred
FirtsOrder
Dscillation
Tank_Level_Ferm_alcoholica
i Parameters and Local Tags
Eij Logic
Tank_Level_Ferm_Malolctica
Tark_Level_MNeteja 01
Tank_Level_Meteja_0Z
Tank_Level_Tramuja
Yalvula_Tok_Res

] o I

] o I

Figura 3.5 -Blocs del sistema Add-On.

Aqguests blocs estan fortament lligats amb els blocs de I'estructura de simulacid, ja
que en defineixen el funcionament (control logic). Cada bloc esta format per dos
“subrutines”, una per definir els tag’s utilitzats (Parameters and Local Tags) i un
per definir la l0gica 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 facil de comprendre’n la logica, s’ha utilitzat el primer dels tipus de logica de
simulacié dels blocs de sistema.

Tot i aixd, alguns dels blocs predefinits i facilitats pel professor, on es defineix la
logica per els retard i el primer ordre utilitzats posteriorment en el bloc destinat
pels llagos de control i el de volum (Delay, First Order i Volume). La resta de blocs
utilitzen la logica comentada. Els blocs de I’Add-On on es defineix el comportament
logic de les simulacions i les seves funcions son les seglients:

e Actuador: Simulacié de la de la temporitzacié d’arrancada i parada de tots els
actuadors.

e Bomba: Simulacié de la de la temporitzacié d’arrancada i parada de totes les
bombes.

e Delay: Simula mitjancant Function bloc els retards que s’apliquen a les
funcions de primer ordre.

e Deteccié_CO2: Simulacid de la detecci6 de CO2 a l'interior del diposit de
fermentacio alcohodlica.

e Detector: Simulacié de la deteccié d’excés de raim quan la desrapadora esta
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: Simulacié de la temporitzacié d’arrancada i parada de |'equip
de fred.

First Order: Simula els valors de les funcions de primer ordre utilitzades
després pel control dels llagos del sistema.

Oscillation: Simulacidé de les oscil-lacions que segueixen les senyals
analogiques a regular amb els PID.

Tank_Level_Ferm_Alcoholica: Simula I'ompliment i el buidat del diposit de
fermentacid alcoholica. Aquests depenen de el moment en que es buiden o
s’'omplen, simulant un ompliment o buidat més rapid o més lent.

Tank_Level_Ferm_Malolactica: Simula I'ompliment i el buidat del diposit de
fermentacid malolactica, i de la mateixa manera que els altres, es té en
compte les condicions en les que s‘omple (des de el diposit de fermentacid
alcoholica o de la premsa) o es buida.

Tank_Level_Neteja_01: Simula el buidat del diposit de neteja amb aigua amb
les condicions per tal que es produeixi.

Tank_Level_Neteja_02: Simula 'ompliment del dipdsit de rebuig de la neteja
amb les condicions per tal que es produeixi.

Tank_Level _Tremuja: Simula el buidat de la tremuja de I'entrada del procés.

Valvula_Tot_Res: Simulacid de la de la temporitzacié d’arrancada i parada de
les valvules tot o res.

La seglient part de la simulacié en el programa és el bloc de Plant_Simulation on
es defineixen les rutines de simulacié:

=478 PlanSimulation

= {28 Plant_Simulation
E. Program Tags
B _on_Mainroutine
_10_Actuadar
_20_Bomba
_30_Equip_de_fred
_40_Malvula_Tokt_Res
_50_Deteckor
_G60_Deteccio_de_C02
_F0_Loops
_80_Tank_Lewvel

Figura 3.6 —Rutines de simulacié del procés.

T, ) ) .

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 simulacié i les seves funcions son:

O

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 simulacid.

e 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 simulacid.

e FEquip_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 simulacid.

e 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 simulacid.

e 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 simulacid.

e Deteccio_COZ2: Es defineixen els valors establerts en els Parameters and Local
Tags del bloc Add-On Deteccio_CO2, mirant la rutina de la part manual
Entrades i la de Sortides per tal de completar la simulacid.

e Loops: Es troben els retards i les diferents funcions de primer ordre que
permeten la simulacié tant del clarificant, com dels bacteris del diposit, com la
de la temperatura del procés.

3.2.2. Programacié de la Simulacié Embeguda

Per tal de comprendre la solucié adoptada a I’'hora de realitzar aquesta part del
programa, en aquest apartat es defineix aquesta solucid. Tot i aix0, en els annexes
es mostra tot el codi i es pot seguir de forma intuitiva. Per poder explicar aquesta
solucid, s’ha dividit en quatre parts segons la funcié.

3.2.2.1. Simulacié d’arrancada i parada del equips

TRARUIE

AT
hdove —
Source 2000

Dest EM_AC_01 TimeStart
2000 &

A ctuador

Actuador  EM_ac_01 [

[ (n}] Doz
Doz DIz
[nlsdny] Ol 2
0«
Co2o02 [mlay e
0«
[nlsinic) Ll 4

0«
ForcedAlarm 0«
TimeStart 2000 &

Figura 3.7 -Valors entrades i sortides de la rutina de simulacié del Actuador.
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hd 017
Mowe —
Source TimeStart
0 #
Dest T_START.FRE
0 |

FORGAR ALARRA

FORGAR ALARMA FXALARM  XRUHHING
ForcedAlarm =ik} Doz
7 F L )
RESET ALARMA
“RESET HALARM
eluink} [eJluR]
JE U—]

SENYAL DE SORTIDA EH MARXA ACTUADOR
WETART  XALARM

ooz Lo TOH
J E J¢E Timer On Delay HCEN——
Timer T_START
Preset 0 & DNI—
Accum 0%
SENYAL 'ENTRADA EM MARCHA ACTUADOR
ZRUNNING
T_START.DN Loz
JE L
1 C
SENYAL DE SORTIDA | ENTRADA ATUR ACTUADOR
FETOR  XALARM LRUMNING
Looz [=ln)] D0z
1 E 1 E
C 3 U

Figura 3.8 —Control logic de la rutina de simulacié dels actuadors.

Com es pot observar, en aquest exemple es pot veure la simulacié de l'arrencada
de la tremuja (EN_AC_01), tot i aix0d, aquesta és el mateix tipus de codi que per
els altres equips del procés (actuadors, bombes, equip de fred i valvules tot o res)
amb certes modificacions en el cas de les valvules tot o res. Basicament es
defineixen les condicions i el temps d'arrancada i parada dels elements i la senyal
de forcar-ne les alarmes. En el cas de les valvules tot o res es defineix un temps
d’obertura i un de tancament.

S’observa com s’han utilitzat els tag’s definits previament i es pot observar que
I'entrada que forca l'alarma activara mitjancant latch la sortida d’alarma
(XALARM) i desactivara I'element en questio (XRUNNING), mentre que la ordre
de reset desactivara la sortida de l'alarma. Per activar el funcionament de
I'element, al enviar-se I'ordre de marxa (YSTART) i no esta en marxa la senyal de
sortida d’alarma (XALARM) i passat un temps es posara en marxa. Per aturar-lo
es segueix la mateixa logica pero en aquest cas desactiva la marxa de I'element,
quant la ordre d’atur (YSTOP) s’envia i sense utilitzar temporitzador ja que es
necessita que s’aturi rapidament.

3.2.2.2. Simulacié dels nivells dels diposits

Un dels apartats més complicats per aquest tipus de procés, ha estat el definir
el comportament logic de I'ompliment i el buidat de cada un dels diposits. Aquest
apartat és de vital importancia pel correcte funcionament de la simulacié 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 simulacié també ha de
reproduir el rebuig que es diposita al fons de cada diposit 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 diposit de neteja i el de control de temperatura que es suposen omplerts
del tot a l'inici del procés gracies a un botd de I'SCADA. Cada un dels diposits
consta d’una peculiaritat que el diferencia de l'altre. Tot i aix0, la logica aplicada
és similar i a continuacié es mostra un exemple d’aquesta solucié adoptada en
aquest cas per definir el nivell del diposit de fermentacié alcoholica. S’ha escollit
aquest com a mostra degut al gran nombre d’etapes del procés en el que intervé,
fent-lo el més complex:

MY G MO MO MY
hiovwe: —— Move — Move f—— Miowve f—— Mowe —
Source Al Source AR Source AT Source A Source A5
0« 0 & 0 & 0& 0«
Dest T_Mivell PRE Dest T_Mivell2 PRE Dest T_Mivel3 PRE Dest T_Mivell4d PRE Dest T_Mivells PRE
500 1000 & 1000 1000 1000

ALARME MVELL
HMINS FERMENTACIC

ALCOHOLICA HALARM
—GRT Dins
Grester Than (4=6) L

Saurce & DIo&
7
Source B 15000

HMING FERMENT SIS
ALCOHOLICA
LES
Less Than (A=B)
Source A DIoE
77
Source B 0

DEFINICI DE @UAN ALGMENTA EL MIVELL DEL DIPOSIT, LA INFERIOR SIMULA L'ALGMENT DEL %OLUM GUAN SESTA PRODUINT LA FERMENTACIS ALCOHOLICA

HMING FERMENT ACIG
HRUMMING BH HKRUNNING DESRAPADORAS HRUNMING TRAMUIA FMINS TRARMLA ALCOHOLICA
LIk

Dioz2 D03 Diog —GRT it
JE JE JE Graater Than (4=6) Limit Test (CIRC) |——
Source & Diog Lowe Limit o
T
Source B o Test DIOB
7
High Limit 15000
HMINS FERMENTACIO HMINS FERM
HOPEM SORTIDA, HRUMMIMNG TAPA, CO2 HRUMMING Fa_BP ALCOHOLICA MALOLACTICA
D7 Dne Do LES L
FE J1E IFE Less Than (4<E) Exqual
Source & DI0G Source & o7
77 77
Source B 15000 Source B a
TOM
— Timer On Delay e —
Timer T_Mivellt
Fresst 500 €Dkl 3>—
Acoum 0 &
AMUGMENT DEL MVELL DEL DIPOSIT
HMINS FERMENTACIO
ALCOHOLICA,
T_Mivell DN T_Mivell DD
1E RESI—— Add —
Source & DI
7
Source B 150
Dest DIog
e
BUIDAT DEL DIPOSIT AL TRASBALSAR LA PART LIQUIDA FINS EL DIPOSIT DE FERMENTACIO MALOLACTICA,
., HOPEM % PER EMTRAR HMINE FERMENTACIC’)
KOPEM SORTIDA  XRUNKING FA_BP  X{OPEM % DIRECCIO FM AL DIPCSIT DE Fi ALCOHOLICA,
o7 oo DH3 D4 LIk TN
J E JE J E JE Limit Test (CIRC) Timer On Delay [ ER ——
Loy Limit 4000 Timer T_Mivel2
Preset 1000 — D —
Test Dio& Accum 0«
e

High Limit 15000
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DECREIX EL MVELL DEL DIPOSIT
XMINS FERMENTACICH

ALCOHOLICA
T_Mivell2 DN T_Mivell2 g
JE RES »—— Subtract —
Saurce A CHoe
T
Source B 202
Dest DG
T
BUIDAT DEL DIPOSIT AL EXTREURE L& PART SOLIDA
HRUMNIMNG TAPA, HMINE FERIV!ENTACIO
INFERIOR ALCOHOLICA,
Diog ) TGN
JE Limit Test (CIRE) Timer On Delay CER —
Lo Lirmit 1 Timer T_Mivel3
Preset 1000 €D 3—
Test Ding AcoUm 0g
7
High Limit 15000
DECREIX EL MIYELL DEL DIPOSIT, LA PART INFERIOR DIFERENCIA. QUAN EL BUIDATGE ES A L& NETEJA O DE LA PART SOLIDA
HMINS FERMENT ACIC)
SISTEME METEJS_MARKA ALCOHOLICA
T_Mivelld DM T_Mivels DHE ——=uB
7 F RES JE Suktract
Saurce & DIaE
7
Saurce B 7o
Diest DioE

77

HMINS FERMEMTACIC

HOPEN WALYULA,

DEFINICIO DE L'OMPLENAT QUAN WE DE PART DEL DIPOSIT DE FERMENTACIO MALOLACTICA

SISTEMA METEJS_MARXA, ALCOHOLICA
DHE E)
3 E Subtract
Saurce A DIaE
w7
Saurce B g9
Diest DIoG
w7
DEFIMICIO DE L'OMPLEMAT QUAR E DES DEL DIPOSIT DE LA METEJA
HMING FERMENTACIS
HOPEN % MNETEJA, 1 HRUNMING BP METEJA  KOPEM % SUPERIOR FMINS MNETEJA 1 ALCOHOLICA,
izt D2z DNz £ LI -TON
J E J E J E Grir Than or Egl (8==B) ——— Limit Test (CIRC) 1 Timer On Delay BN 3 ——
Source & D123 Lowe Limit o Timer T_Mivells
T Preset 1000 Dk >—
Source B 1 Test DIOE Accum 0«
T
High Limit 15000
AUGMENT DEL NIVELL DEL DIPOSIT
HMINS FERMENTACIC)
ALCOHOLICA
T_Mivel5.OM T_Mivells DD
JE RES — Add —
Source A DI0&
27
Source B 10
Dest DI0&
7

HMINS FERM H#MINS FERM HMINE FERMENTACIG
SORTIDA Fhd HRUMMIMNG FM_BP XOPERM % SUPERIOR MALOLACTICAS MALOLACTICA ALCOHOLICA,
oha Dizo Dz ——GRT LI LN
J1E J1E JE Greater Than (&=B1 |—— Limit Test (CIRC) 1 Limit Test (CIRC) —
Source A oy Lowy Limit 250 Lo Lirmit o
w7
Saurce B a Test D7 Test Diag
el 7
High Limit 10000 High Limt 15000
Tk
——{ Timer On Delay BN —]
Timer T_Mivelld
Preset 1000 - DMN3>—
Acoum 0+
AUGMENT DEL MVELL DEL DIFGSIT
HMINS FERMENTAC\O
ALCOHOLIC S,
T_Mivelld DN T_Nivelld {n]n}
JE RES>—— Add —
Source & DI0&
77
Source B 175
Dest DI0&
77

Figura 3.9 -Control logic de la rutina del nivell del dipdsit de ferm. alcohdlica.

En I'exemple, es pot veure com es defineixen les condicions per tal que el diposit
s’'ompli i es buidi. A la primera linia de codi es defineixen els cinc MOV (cada un
per cada possible omplenat/buidat) que després poden modificar-se a I’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 rapid 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 (valvula de sortida del diposit de fermentacid alcoholica, bomba i les
valvules adjacents obertes...) aleshores, passat el temporitzador definit
anteriorment, va sumant o restant els litres de I'interior del diposit segons cada
cas. Com s’ha comentat, és essencial que el temps de buidat i d’emplenat entre
dos diposits adjacents estigui relacionat correctament per tal de complir amb els
valors reals del procés. Per aconseguir-ho s’ha provat mitjancant calculs de les
quantitats a restar i sumar i assaig error per veure que la simulacié 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 esta en marxa), en aquest exemple s’activa
I'alarma quan el diposit supera la seva maxima quantitat o quan és inferior a 0.

3.2.2.3. Simulacié de la deteccié del detector de CO2

Per tal de simular l'aparicié6 de CO2 al diposit de fermentacié alcohdlica, també
s’ha simulat de la seglent forma:

COMDICIONS PER IMCIAR & DEECTAR EL CO2
HMINS ferm Tempz de deteccid
HOPERM F&_W_01 alcohdlica d'engegada
Loz Ei ik
' Grtr Than or Eg (A==8) Timer On Delay M —
Source & Doz Timer T_DetectOhl
77 Preset 100000 DN —
Source B 12500 ACCLUm 0#
SENWAL DE DETECCI GUE POSA EN MARKA LA TAPA SUPEREICR PER TAL GUE S'OERI
Temps de deteccid
d'engegads HDETECTA CO2
T_DetectOn DN o]
JE L
HRUNMIMNG TAPA CO2
Dins
I
CONDICIO PER DEIXAR DE DETECTAR EL CO2
HMINS ferm. Temps de deteccid
alcohdlica d'apagada
L EQ TOM
A Less Than or Egl (&==B) Timer Cn Delay HEM > —
Source & o3 Timer T_DetectOFF
77 Preset 1500 &~ DM —
Source B 2000 Accum 0«
SENYAL DE DESACTIVAR LA DETECCIO
Temps de deteccid
d'apagacda HDETECTA COZ2
T_DetectOFF DN oo
IE i
HRUMMING TAPS, CO2
Dios
]

Figura 3.10 -Control logic de la rutina de deteccié del CO2.

Com es pot observar, de la mateixa manera que els diposits, aquesta simulacid utilitza
un temporitzador que quan el diposit esta més omplert que el 85% i el diposit sellat,
passat aquest temps s’activa la deteccié. 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. Simulaci6 dels llacos de control (Loops)

Per tal d’establir el control de les entrades analdgiques a controlar (temperatura,
nivell del clarificant i dels bacteris) s’ha seguit al patré proporcionat pel tutor del
projecte, el que s'utilitzava a l'assignatura de TPEIA, perd adaptant-lo a les
necessitats de cada llag de control. Aquesta simulacid es completa amb el
funcionament del PID que regula la senyal que el llag proporciona i utilitza els
Add-On que determinen els retards (Delay) i les oscil-lacions del sistema
(Oscillation).

Cada llag és diferent segons el resultat que es vol aconseguir, per tal d’entendre
el codi utilitzat, es mostra I'exemple mostra el codi seguit per el llag de control
relacionat amb el control del pH a I'etapa de la fermentacié malolactica:

WO -
Morve —— Move —
Source 2 Source 500
Dest Oscillation2.Amplitucde Dest Oscillation2 Rise
00+
Laogp pH
Tags generals del Tags generals del
sistema Estat del sistema Estat en
sistema en autométic Marxa
SISTEMA E_AUTOMATIC  SISTEMA E_START hfiCity
It IF Wove
Source AC02
Tays generals del oo
sistema Estat clel Dest Delay2nput
sistema en manual oo«
SISTEMA E_MANUAL
1F
ERS
Valvula reguladara Vélvula reguladora
pet deixar sortic 2l per deixar sortir el
reftigerant del retrigerant del
diposit Estat en diposit Estat en
Automatic Servel
TM_FCV_01 E_SUTOMATIC  TM_FCY_01 E_SERVICE hACHY-
1k SE Move —
Source o
Dest  Delay2 Input
00 €
Estat del sistema
aLtomitic
Ed Del FirtzOreh
IE — —
. Dielay Delay2 -] FirtsOrder FirtsOrder? [
Eetat del sistema Input one Input  Delay2 Output
automtic Output nae Output 00e
= Deactime 12¢ Gain 001«
H Bz 32«
Lead 0D«
Lay 150 &
Wélvula Reguladara
Wélvula Reguladors Consigna de Posicid
Estat en Servel en Autométic
FM_FCY _01.E_SERYICE RT Ciscillation L
3 F Greater Than (A=B) ——— Maove —
Source A FM_FCY_01.C_POSITION_AUT Oscilation  Oscilation2 [ Source  A09_ALK
Input FirtsOrder2. Cutput 0.0«
Source B a Output AI09_ALX Dest Al03
Amplituce 0.0« 0.0+
Rize 00e
Estat del sistema
autométic
E4
1E
EAS
Estat del sistema
automatic
ET
1E
1
ES B0y
Less Than (A<B) Move —
Saurce A Aoz Source o
0.0«
Source B 500 Dest Alng
00 €

Figura 3.11 -Control logic del llag de control del pH de la ferm. malolactica.

Primerament, a la primera linia, es defineixen els valors predeterminats que
seguira la oscil-lacid i que li donara una aparenca més real al control del llac. En
la segona linia de codi, a la primera branca es defineix el moment en que
s’enllaca la valvula reguladora que realitza el control de 'augment del pH amb
I'entrada de la funcié 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 valvula
reguladora esta en automatic i fora de servei. La seglient branca és la que
simula I'entrada analdgica, primer s’estableixen les etapes en les que la variable
analogica ha de comencar a augmentar junt amb un retard (Delay) i la funcié
de primer ordre (Firstorder) on es defineix I'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 penultima branca es defineixen les condicion per establir el valor del
primer ordre a la variable del sistema (AI09), donant pas a l'Gltima funcié que
fa referencia a les entrades analogiques, generant una oscil-lacid a la sortida
per tal que sigui mes real (Oscillation) on I'entrada és la sortida de la FirstOrder
definit anteriorment, treballant primer amb la variable AIO9_AUX per no
treballar directament sobre AIO9.

A I'tltima branca es defineix el moment en el que es forca que la senyal prengui
el valor 0, en aquest cas, quan el nivell del diposit sigui inferior a 500 litres per
tal de simular que el detector de pH no pot mesurar aquestes quantitats.

Aquest bloc de simulacidé 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 analogiques de forma real.
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3.3. Descomposicié del Problema de Control

S’ha buscat realitzar un programa per el control que fos intuitiu i facil d’entendre,
posant noms facils de relacionar amb els equips o les fases del procés a cada Ladder
Diagram o subrutina.

S’ha comencat definint la part manual del control de cada equip, on cada tipus (AC,
B, EF, V, FCV) treballara per separat. Cada element estara indexat per no haver de
realitzar una rutina per cada un dels elements i reduir aixi 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 simulacié explicada anteriorment.

Ja definida la prt manual i la automatica, es procedeix a realitzar les proves
necessaries per tal d’aconseguir un control de tota la planta (PID, simulacié...), de
forma que el procés pugui ser gestionat de forma automatica.

3.4. Codificacid dels Elements i Sistemes

Cada element fisic 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 funcié en el sistema:

e X: son senyals que venen de la planta.

E: estats dels elements. Quan s’activa/desactiva una senyal de camp fa variar
I'estat d’'un element. Exemple: si EN_DT_01.XDETECTA (deteccid fisica) s’ha
activat, EN_DT_O01.E_DETECTA (deteccid logica) també.

e Y: ordres que surten del PLC cap als actuadors de la planta.

C: son les ordres que venen del SCADA.

_E
X E
Planta v PLC e SCADA

Figura 3.12 - Esquema de la direccionalitat de les senyals!?l,

A part, també s’ha incorporat altres indicadors secundaris pero també necessaris per
el funcionament correcte del sistema:

e CN: son per la consigna de la temperatura (ordre d’'SCADA).
e 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 funcié que volen realitzar a cada element.

En el seglient punt, es poden observar cada un dels indicadors associats a cada
tipus d’element/equip.
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3.5. Definicid del fitxer d’intercanvi Controlador-Scada

En aquest fitxer és on cada un dels tag’s utilitzats en el procés a automatitzar sén definits i permet saber de quin tipus és cada un dels
elements aixi com la seva comunicacié tant al PLC com al SCADA. Segueixen la codificacié exposada i sén els segients:

Taula 3.1. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides dels actuadors.

0 A adO A x A\DJA

Item Descripcié Tag senyal Tipus E|E/S|S E |E/S| S

1 | Estat amb Alarmes E_ALARM BOOL 1 1

2 Estat en Automatic 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 Automatic C_STOP_AUT BOOL 1 1

8 | Ordre d'Atur C_STOP BOOL 1 1

9 | Ordre d'Automatic 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 Automatic 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

O
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Taula 3.2. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides de les bombes.

BP | B P A{DJA

Item Descripcio Tag senyal Tipus E | E/S S E |E/S| S

1 | Estat amb Alarmes E_ALARM BOOL 1 1

2 | Estat en Automatic 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 Automatic C_STOP_AUT BOOL 1

8 | Ordre Marxa Bomba en Automatic 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'Automatic 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

O
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Taula 3.3. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides dels detectors.

D Detecto ) > ADA
Item Descripcio Tag senyal Tipus E/S E/S
1 | Estat de deteccio E_DETECTA BOOL
2 | Senyal de deteccié XDETECTA REAL
Taula 3.4. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides dels indicadors/mesuradors.
0 gdi1cado B ad0 P ANDJA
Item Descripcié Tag senyal Tipus E/S E/S
1 |Alarma errada equip E_ALARM BOOL
2 | Mesura MINS REAL
3 | Senyal de Mesura XMINS REAL
4 | Alarma errada equip XALARM BOOL
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Taula 3.5. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides de I'equip de fred.

Tipus Equip de fred: EF PLC SCADA

Item | Descripcid Tag senyal Tipus E| E/S| S E |E/S| S

1 | Estat amb Alarmes E_ALARM BOOL 1 1

2 | Estat en Automatic 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 Automatic C_STOP_AUTO BOOL 1

8 | Ordre d'Atur C_SsTopP BOOL 1 1

9 | Ordre Manual C_MANUAL BOOL 1 1

10 | Ordre d'Automatic 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 Automatic 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 I'equip CN_TEMP REAL 1 1

O
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Taula 3.6. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides de les valvules reguladores.

0 g pulado x A\DJA

Item Descripcié Tag senyal Tipus E|E/S|S E |(E/S| S

1 |Alarma Posicié A_POSITION BOOL 1 1

2 | Consigna de Posiscid C_POSITION REAL 1 1

3 | Estat amb Alarmes E_ALARM BOOL 1 1

4 | Estat en Automatic 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 Posiscié en Automatic C_POSITION_AUTO |REAL 1

9 | Ordre d'Automatic 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 Posicid YPOSITION REAL 1

15 | Temporitzador de Tancar T_CLOSE TIMER

16 | Temporitzador d'Obrir T_OPEN TIMER

O
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Taula 3.7. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides de les valvules tot o res.

Tipus Valvula tot/res, V PLC SCADA

Item Descripcio Tag senyal Tipus E|ES|S E |E/S| S

1 | Ordre d'Automatic C_AUTOMATIC BOOL 1 1

2 | Ordre Tancar C_CLOSE BOOL 1 1

3 | Ordre Tancar en Automatic 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 Automatic 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 Automatic 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 Posicié 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 nimero d’equips que

hi ha per cada tipus, és el seglent:

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
Valvula reguladora 3 16 48
Indicador/Mesurador 10 4 40
Valvula 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 I'estructura del programa, les dades utilitzades, la
logica 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 esta dividit amb tres blocs diferenciats, on cada un té

una funcié ben definida. Aquests blocs sdn els que es apareixen a continuacid.

=8 MainTask.
= % MainProgram
Program Ta
Exj MainRDutinE\{\
_D0_Entrades

0_Equip_de_Fred
_50_Indicador_Mesurador
_60_Yakwla_Reguladara
_70_Yakala_Tot_Res
_B0_Sortides
=58 Automatic
E‘ Program Tags
Exj MainR.outine
B _on_Entrada_de_raim

_20_Premsak
Bl _30_Fermentacio_malolactica
El| _40_cClarificacio
0_Meteja
0_Control_de_temperatura
_70_FIDs
= @ PlanSimulation
=2 % Flant_Simulation
Program Tags
B _oo_mMainRatine
Bl _10_Actuadar

_B0_Deteccio_de_C0z2

E_] _70_Loops
_B0_Tank_Lewvel

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 |'assignatura d’ISAEIAM,

L'altre bloc diferenciat és el que s’ha anomenat com Automatic, que tal com el seu
propi nom indica, engloba el comportament del procés quan els equips es troben
en automatic. 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 regulacid dels diferents senyals que es volen controlar.

L'G4ltim dels blocs fa referéncia al de simulacié explicada en el punt 3.2 del treball,
anomenat Simulacidé. Aquest és el bloc explicat a I'apartat 3.2 del treball, on es
defineix la solucié la simulacié embeguda adoptada per tal de completar el correcte
funcionament de la planta i poder-ne comprovar el seu correcte funcionament.

3.6.2. Definicio dels Tipus de Dades

Les Dades utilitzades en el programa, sén les introduides en I'lapartat 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 capitol.

Tal i com recomana l'assignatura d’Integracido de Sistemes Automatics, en el
RSLogix, per tal de relacionar un element fisic 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 serie de senyals (TAG’s) com s’ha comentat on cada una té la seva funcio
en el programa:

—-£5] Data Twpes

), User-Defined

A

m 3 m
5

Fih

=

wo| Siskema
o I'l'I
Figura 3.14 - Data types tipus User defined del programal?l.

| EEER ERER EREETES
E3E3IE3 28

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 automatica de cada
equip i fase. En la seglent figura es mostra aquest fet:
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DRDRE ACTUADOR EN ESTAT EN SERVE
Zermyal general Senyal general Zervyal general Zanynl general
Achawdor Deckeen  Achusdor Qrges Fors Serrysd pereeal Actumdor Egied amb Actundor Exiad en
Sarved de Servel Artusdor Ordre Reost Alsrma Sarved
MG C_SERVICE A G _OSERVICE AL C_RESET ACE_KLARM AL E_SERWCE
JE e E =i
Sarysl pareral
B _ Actuncor Estat Foen
ﬂ Cilobal % Actunsdors del procés dé Sarvel
H J5R JSR ACE_CSERVICE
F2 e Juirgy T Subberoidines Jurtgy Ty Sulbroatine Suibrcuftine —| S ——1)
Routine Narme _00_Erbrades Routine Name _10_Sistema Riowine N 0 _Achuschor
| Inpus Par EN_AC_01
Return Por En_aC O
Ak & ] procés Actuatirs del prochs
SR
—t b Tio Siikr Jum To Subrcuting: —
Foutine Mame | 30 Actusdor Fooutine Mame _20_Acbuscior
gt Par EN_AC_02 g Par EN_AC_03
Returty Par EN_AC_D2 Fredurn Par BW_aC_03
‘{ Acthusdors del procés Actusdors cel procés
1R SR
—1 umg To Subrouting dump To Subroutine -
Routne Mume _20_Actundor Froutine Name: _20_Actuscior
nput Par FA_AC 01 Inpud P FA_AC_02
Return Par FA_AC Return Par Fa_ac_02

Figura 3.15 - Indexaci6 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 seglient manera:

Hame; E
Description: Bomba
=51 Draka Types
B3, User-Difined
&
s
o
Membiers: Data Type Size: 76 byte(z)
Mame | Data Type | Stste | Description |Edtemal dccess |
E_ALARM BOOL Binagy E stat amb Alsema Readfuiibe

| E_MaNUAL BOOL Binary Estal en Marmsal Read/wiite
|| E_AUTOMATIC  |BOOL Bnay  Estat enAutormbtica | Head/Wiite
| E_SERVICE BOOL Binay Estat an Servei Fead/wite
| E_DSERYICE BOOL Binagy Estat Forade Seryai  Read/wite
| E_RUNNING BOOL Binasy Estat en Maa Read/wiite
| CSTART BOOL Binay Oicke Mares Bomba | eadMaite
| cstop BOOL Bnay OidedAlwrBombs  Read/wiite
| CSTART_AUT  BOOL Binary Dicke Marka Bomba en Read/wiite
| C_sTOP_AUT BOOL Binaty Olicke e Bomba en &, Aead/wiite
| C_MaMUAL BoOOL Binasy Oircke Manual Readunibe
| C_AUTOMATIC BOOL Binary Oicke Marnal Read/w/nte
| C_SERWICE BOOL Binary Oicke en Servei ReadMiite
[ C RESET BOOL Binasy M Raent Reada/ite

Figura 3.16 - Exemple del Data Type de les bombes completat!*!.

Cada una d’aquestes dades doncs, esta 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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Mame IVaIue “| Force Mask “| Style - IData Type |25 o IDescription
|+ FaBPM Lo —e=—""""F Bomba de pisté
|+ FM_BP_ Ioaad Ioaad B Bomba de pistd
__|+HE_BP_ Ioaad Ioaad B Bomba de pistd
|+ PR_BH_M Ioaad Ioaad B Bomba helicoidal
|+ PR_BP. Ioaad Ioaad B Bomba de pistd
| _20.AC 1 Decimal EOOL
| _308B 1 Decimal BOOL
| _40EF 1 Decimal EOOL
| _50IM 1 Decimal EOOL
| _EO_FCV 1 Decimal EOOL
T 1 Decimal BOOL
|+ E ] Decimal DINT Estat del sistema ...
|+ DT Ioaad Ioaad DT Senyal general De..
| HEN_DT_M Ioaad Ioaad DT Detector déxcés
| FA_CO2DT_MM Ioaad Ioaad DT Indicador/Mesura...
|+ EF Ioaad Ioaad EF Senyal general Eq...
|FTM_EF_O1 {...} {...} EF
|=ICL Y M {...} {...} FCW
- CL_FCY_01.4_POSITION zZ#0 Binary EOOL
- CL_FCWY_01.C_AUTOMATIC zZ#0 Binary EOOL
- CL_FCW_01.C_MaNUAL Z#1 Binary EOOL
- CL_FCY¥_01.C_OSERVICE zZ#0 Binary EOOL
- CL_FC¥_01.C_RESET zZ#0 Binary EOOL
- CL_FC¥_01.C_SERVICE Z#1 Binary EOOL
- CL_FCW_01.E_ALARM zZ#0 Binary EOOL

Figura 3.17 — Associacié del les senyals dels equips/senyals amb els Data Types!4,

3.6.3. Logica 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 solucié adoptada al escollir la logica de control
dels elements del programal?4l, Aquesta logica esta 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:

Ertrades del procés
J5R.

Global del Sistema
ISR

Fetuadors del procés
-J5R:

Fetuadors del procés
-J5R:

62

Jump To Subroutine
Foutine Hame _00_Entrades

Jump To Subroutine
Foutine Mame _10_Sistema

Jump To Subroutine

Routine Mame _20_Actuador
Input Par EN_AC_01
Fetum Par EN_AC_01

Jump To Subroutine —t
Routine Mame _20_Actuador
Input Par EN_AC_02
Retum Par EN_AC_02

Fetuadors del procés
1SR

Fetuadors del procés
J5R

Fetuadors del procés
J5R

Fetuadors del procés
J5R

Jump To Subroutine

Routine Mame _20_Actuador
Input Par EN_AC_03
Fetum Par EN_AC_03

Jump To Subroutine

Routine Mame _20_Actuador
Input Par FA_AC 01
Fetum Par Fa_AC M

Jump To Subroutine

Routine Mame _20_Actuador
Input Par FA_AC 02
Fetum Par FA_AC D2

Jump To Subroutine —t
Routine Mame _20_Actuador
Input Par FA_AC 03
Retum Par FA_AC D3

Actuadors del procés

Actuadors del procés

Bombes del procés

Bombes del procés

JER: JER: JER JER
— Jump To Subroutine Jump To i Jump To Jump T Subrowtine —
Routine Mame _20_Actuador Routine Mame _20_Actuador Routine Name _30_Bomba Routine Name _30_Bomba
Input Par HE_AC_01 Input Par PR_AC_01 Input Par PR_BH_01 Input Par EN_BH_01
Return Par NE_AC_01 Return Par PR_AC_01 Return Par PE_BH_01 Retumn Par EN_BH_01

Bombes del procés

Bombes del procés

Bambes del procés

Bombes del procés

JSR JSR J5R: SR
— Jump Ta Subroutine Jump To Subroutine Jurmp To Sub Jump To Subroutine —t
Routine Mame _30_Bomba Routine Mame _30_Bomba Routing Mame _30_Bomba Routing Mame _30_Bomba
Inputt Par Fa_BP_01 Input Par PR_BP_01 Input Par Fhi_BP_01 Input Par ME_BP_01
Retum Par FA_BR_01 Retum Par PR_BP_01 Returm Par Fhi_BP_01 Retum Par ME_BP_01

[
Figura 3.18 — Main Routine pel Main Program [,

O
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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 caracteristiques 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:

CRDRE ACTUADCR ESTAT MANUAL
Senyal general Senyal general Senyal general
Actuador Crdre Actuador Crdre Actuador Estat en
Manual Manual Manuzl
ACC_MAMUAL  ACC_AUTOMATIC ACE_MANUAL
1F JrE L
d L L
Senval general Senyal general Senval general
Actuador Crdre Actuador Ordre Actuadaor Estat en
LERE] htanusl Automética
ACC_MAMUAL  ACC_AUTOMATIC AC E_AUTOMATIC
IE I E @

Figura 3.19 - Exemple d’assignacié dels elements a manual a l'iniciar el programa.

A I'hora de realitzar la programacié de cada una de les subrutines de cada equip,
s’ha seguit una logica semblant entre elles basada en la utilitzacié de latchos i
unlatchos, seguint els manuals del PLC per aconseguir el seu controll?#l, 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 I'estat que es vol. Com
mostra I'exemple:

ORDRE ACTUADOR MARXA
Senyal general Senyal general
HActuador Extat en Aetuador Estat en
hanual Actuador Ordre harca o' Aur Automdtica Servei Harma
AC.E_MANUAL AC.C_START AC.C_STOF AL E_AUTOMATIC AC.E_SERMICE AL E_ALARM

3 E J1E 3/ E 3/ E 3 E 3/ E
L J L L J F

Senyal general
PFetuador Senyal de
zortida de hama
ACYSTART
1

Senyal general
Fetuador Estat en

Senyal general
HActuador Ordre

Senvyal general

Senvyal general Petuador Estat amb

Senyal general
PAotuador Senyal de
sortida d'Aur hictor

Senyal general
Fetuador Estat en

Senyal general
Fetuader Ordre hiarda
Atomitica &n Atamatic &n Atamtic Artomiatica
AC.E_AUTOMATIC — AC.C_START_ALT AC.C_STOP_AUT  AC.E_AUTOMATIC
1E 1 E 3 B 3 B
L L L L

Figura 3.20 - Exemple de funcionament del control dels actuadors.

Senyal general
Agtuador Ondre Atur

Senyal general
Fetuador Estat en

AL YETOP

Per tal d’aconseguir que l'activacio fisica dels actuadors (Y) impliqui I'activacidé de
I'estat logic de funcionament (E) i les senyals provinents de la planta (X), es fa el
seglient seguidament:

ESTAT EN MARXA
Senyal general Senyal general Senyal general Senwal general
FAotuador Senyal de Aotuador Estat en PAotuador Senvyal de FActuador Estat en
sortida de Marca Servei =sartida d'Atur hiotor hiara
ACYSTART AC.E_SERMICE ACYSTOR AC.E_RUNHING
JE 3 E IE aq
J J 0 7
Senyal general
Actuador Senyal en
mana
ACXRUNNING
L

Figura 3.21 - Exemple de que l'activacio fisica implica I'activacié de I'estat logic de
funcionament i les senyals provinents de la planta.
Un dels altres aspectes distintius de cada subrutina del Main Program sén la dels
resets. Aquests han de permetre deixar l'equip/element com al executar el
programa, sempre que no hi hagi una alarma. Aix0 s’aconsegueix de la seglent
forma:
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Senyal general
Actuador Senyval de

sottida Reset sortida d'Atur Motor
ACYRESET ACYESTOP

J1E a0

L

Senyal general
Actuador Senyval de

Senyal general
Actuador Senyval de
zsotida de Marxa
ACYETART
i}

Senyal general
Actuador Estat en
Marxa
ACE_RUNMMING
il

Senyal general
Actusdor Estat Fora
de Servei
ACE_OSERVICE
L

Senyal general
Actuador Estat en
Servel
ACE_SERYICE
il
Senval general
Actuador Estat en
Manual
ACE_MANUAL
)

Senval general
Actuador Estat en
Autamétics

ACE_AUTOMATIC
i}

Senval general
Actuador Estat amb
Alarma
ACE_ALARM
| S

Figura 3.22 - Logica de control seguit en els resets del programa.

Pel que fa a les alarmes i el posar fora de servei, totss segueixen una logica similar
i senzilla on si es rep una senyal de planta d'alarma, activa l'estat d’alarma de
I'element en questiod:

Senyal general
Actuador Senyal

Senyal general
Actuador Estat amb

Senyal general
Actuador Ordre Fora

d'entrada d'Alarma Alarma
AL ALARM AC.E_ALARM
JE L

Senyal general
Actuzadar Ordre en

Senyal general
Actuador Estat Fora

Senyal general
Actuador Estat amb
Alarma

ACE_ALARM
n
10

de Serve Serve de Servei
AC.C_OSERWICE AC.C_SERWICE ACE_OSERVICE
JE 'Ilrl' (L
1 I'E

Senyal general
Actuador Senyal de
sortich o' Atur Motar

ACYSTOP
L

Senval general
Actuzdor Estat en
Servei
ACE_SERWICE
il

Senvyal general
Actuador Estat en
Marza
A E_RUMMING
il

Senyal general
Actuador Senyal en
marxa
AT HRUMMING
U
Senyal general
Actuador Senyal de
s0rtida de Marxa
ACYSTART
I, Y, S

Figura 3.23 - Logica de de les alarmes i el fora de servei dels equips/elements.
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Supervisid, control i supervisié d’'un procés de pretractament d’un vi jove

En el cas dels actuadors i de les bombes per poder completar algunes etapes del
procés de control dels sistemes del seglient 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 seglent:

CONDICIONS DIMICI DEL TEMPORITZADOR QUE FA AUGMENTAR EL TEMPS FUMCIONARNT DE L'ACTADOR
Senyal general

Senyal general Actuacdar
Actuador Estat en Temporitzador Hores
Marxa en Marxa
ACE_RIUNMIMG TR
] [ Timer On Delay HCEM 32—
Timer AC.T_HRUNMMG
Preset 1000 &—-{DMN—
Accum 0%

AUGMENT D'UM SEGON PER IDEMTIFICAR EL TEMPS EM MARXA

Senyal general Senyal general Senyal general
Actuador Actuador Comptador Actuador
Temporitzador Hores minuts que apareixen Temparitzador Hores
en Marxa al SCADA en Marxa
ACT_HRUMNIMG Db 2,00 ACT_HRUNMMING
JE ket RES

Source & ACTEMPS_MARKA
0.0 &
Source B 1

Dest AC TEMPS _MARKA
0.0 &

RESET DEL TEMPS EM MARKA UM COP PARAT
Senyal general

Senyal general Actuador Comptador
Actuador Senvyal de minuts que apareixen
sorida o' Atur Motor al SCADA
ACYETOP A
JF Move —
Source o

Dest  ACTEMPS_MARKA
0.0 &

Figura 3.24 - Logica de de les alarmes i el fora de servei dels equips/elements.

Les valvules reguladores utilitzen una logica diferent pel reset com la que s’observa
a continuacid:

Senyal general
“Alwula Reguladora Senyal general Senyal general
Consigna de Posicid IndicadorMiezurador wilvula Reguladora
en Automndtic Mesura Aarma Pozicid
GRT- LEQ FCWoA POSITION
+—— Greater Than (ArB) Le== Than or Bql (A:=0) i1
Source & FCW.C_POSITION_AUT Source A IMMING
- T oo 4 004 Senyal general
“Ahwula Reguladora
Source B 1} Source B 1} Estat amb Mammes
FCW.E_ALARM
L A
ORDRE FCW FORADE SERVEI
Senyal general Senyal general
Senyal general Senyal general “Alvula Reguladora “Alhvula Reguladora Senyal general
“whlhvula Reguladora “whlhvula Reguladora Consigna de la Senyal de Sortida de “lvula Reguladora
Ordre Fora de Servei Ordre en Servei Pasicid Pozicid Estat Fora de Servei
FOW.C_OSERMICE  FOWO_SERMWICE hAD hAD FCW.E_DSERVICE
] F J'F hiae —— hdowe {1
Source o Source FCW.C_POSITION
Senyal general - Senyal general
“Alvula Reguladera Dest FEMC_POSITION Dest  FCMYPOSITION \Bhvula Reguiadors
Estat amb Aarmes 0.0 d 0.0 Estat en Servei
FCW.E_ALARM FCW.E_SERVICE
TE
1t Senyal general Senyal general
“lvula Reguladora “lvula Reguladora
Conzigna de Posicid Senyal de Sortida de
en Automatic Posicid
MO nAr
honre —— hhove
Source o Source FCWC_POSITION_AUT
0.0+
Dest FCW.C_POSITION_AUT Diest FCWYPOSITION
0.0& 0.0+

Figura 3.25 - Logica de Control de les alarmes i el fora de servei de les valvules
reguladores.
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3.6.4. Logica de Control dels Sistemes y Seqliencies de Control

La logica de control de la subrutina de sistemes és la que permet definir quan els
elements es troben en estat manual o automatic, I’'atur d’emergéncia, el reset total
del sistema i les accions que permeten comencar el la part automatica del programa
Seqliencies de Control. A part, en aquesta subrutina també s’hi ha definit les
diferents alarmes del sistema (alarma de flux, impossibilitat d’omplir certs diposits
segons l'etapa a la que es troba del procés...), la simulacié de I'augment de la
temperatura espontania deguda a I'entrada de vi al diposit o la deteccié de CO2,
disminuci6 de la temperatura un cop buidat el diposit i s’estableix el tag
START_CONTROL_TEMP que marca l'inici de la regulacio de la temperatura (Imatge
3.30). Aquesta simulacié és molt semblant a la del nivell dels diposits:

Indicacor Mesurador
de CO2 Senval de
deteccio
FA_CO2DT_01 XDETECTA RT Er START_COMTROL_TEMP.O
JE Greater Than (4=0) ——— Grir Than or Egl (2==0) 4l
Source & A0z Source & Al0T
00¢ 19.0 &
Source B gs00 Source B 26.0
Tewmps de deteccid
d'engegada
LEC EC TON
——{ Less Than or Eql (Ae=B) ———] Grir Than ar Egl (&==0) Timer On Delay BN —
Source & Al07 Source & A0z Timer T_Augment_Temperstura
190« 0.0« Preset 1500 ¢ Oh—
Source B Fal Source B 5000 Accum 0%
Temps de deteccid Temps de deteccid
d'engegada d'engegada
T_Augment_Temperatura DR T_Augmert_Temperatura DD
1F RES Auclef —
Source A Al
19.0 &
Source B 01
Dest A7
18.0 ¢

Figura 3.26 - Logica de control de la simulacié de la temperatura i definicié d’inici de
control..

La programacié de l'apartat de de les seqliencies de control, anomenada com a
“Automatic” en el programa, primerament s’han definit les respectives subrutines
que son les set fases del procés i la de PIDs com es mostra en |'estructura del
programa (Figura 30). Aix0 s’ha realitzat per tal de tenir un ordre a I'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 perd un sistema no comenga fins que I'anterior no ha finalitzat:

JER: ISR JER.
Jump To Subroutine Jump To Subroutine Jump To Subroutine —T
Routing Mame _00_Entrada_de_raim Routine Mame  _10_Fermentaci_alcaholica Routine Mame  _20_Premsat
l/ ISR JER. ISR
— Jump To Subroutine Jump To Subroutine Jump To Subroutine —T
Routing Mame  _30_Fermentacio_malolactica Routine Mame  _40_Clarificacio Routing Mame  _50_Neteja
L =R -J=F
— Jump To Subroutine Jump To Subrouting —
Routing Mame  _60_Control_de_temperatura Routing Mame _70_PIDs

Figura 3.27 - Main Routine de les subrutines de la seqiencia de control.
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Un cop establerts els passos de la seqiéncia 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 logica que en la part manual, perd utilitzant les diferents senyals
automatiques especifiques (ex: EN_AC_01.E_START_AUT) i tenint en compte les
subrutines de la planta de simulacio.

Per ta de distingir quan ha acabat un estat de cada etapa i comenca un altra, s’ha
creat un tag “E” del tipus DINT i a cada linia de programa on es canvia d’estat es
realitza un latch del seglient i un unlatch de I'anterior. Tot i aix0, la programacioé de
la part automatica és molt extensa i diferent en cada cas i es pot veure amb més
detall als annexes del treball. A continuacié es mostren un parell d’exemples i
curiositats sobre el metode adoptat:

Tags generals del
sistema Estat del

Tags generals del
sistema Estat en Estat del sisterma

IndicadorMesurador

de nivell Senyal de Estat del sistema

siztema en autamatic Marsa altomatic MEsura aldamatic
SISTEMA E_AUTOMATIC  SISTEMA E_START ET EQL ES
i It Ik St A FULLM_ 01 HNNS w
ource A FM_LIM_01. -
N o ad Estat del sistema
Source B 9525 automatic
E.7
1
Premsa hidrdulica
Oredre Aur en
Automatic
PR_AC_D1.C_STOP_AUT
L

Bomba de pistd Ordre
Atur Bomba en
Autométic
PR_BP_D1.C_STOP_AUT
<L

Premss hidraulica
Ordre hMarxa en
Automatic
PR_AC_01 C_START_AUT
il

Biomba de pistd Ordre
Marxa Bomba en
Automatic
PR_BP_01.C_START_AUT
il

Figura 3.28 - Condicions de l'estat 7 de on es para la premsa i la bomba en el
trasbalsament del liquid extret del premsat.

En aquest primer exemple es pot observar la ldogica seguida en l'etapa final del
premsat, on estant a I'estat 7 activat per la linia anterior on es simula el premsat de
la part solida, i sabent que el sistema esta en automatic i en marxa automatica
(aquestes condicions hi sén en totes les linies del bloc “Automatic”), para la premsa
i la bomba que s’havien posat en marxa a |'estat anterior. Aquest tipus de logica és
la que la majoria de la part de control de sistemes utilitza, modificant els elements
que intervenen segons els Grafcets de I'apartat esmentat.

Com en gran part de la programacid, per aconseguir posar en marxa, tancar, o
qualsevol altre accid que es vulgui sobre un element, s’han emprat latchos i
unlatchos. Segons el cas es realitzara un latch, per exemple, sobre la senyal
automatica de marxa (C.START_AUT) que relacionada amb la subrutina de I'actuador
(Figura 3.20), posara en marxa |l’'equip corresponent.

El segon exemple que mostra una altre peculiaritat del control escollit per la part
automatica és el que defineix els remuntatges del procés com mostra la seglent
figura:
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Sf INDICADOR DE C02 DETECTA PRESEMCIA DE CO2 EM EL DIPOSIT OBRE LA COMPORTA, DE

ags generals del
sistema Estat del
sistena en automatic

o2

Tags generals del
sistema Estat en
Marxa

SISTEMA E_AUTOMATIC  SISTEMA E_START
J1E

Indicador Mesurador
de nivell Senyal de
mesura

J L

1 E
40

EQl
Eqjual
Source A FA_LIM_01 XMNS
0.0 &
Source B 15000

Tays genersls del
sistema Estat del
sistema en automatic

SISTEMA E_AUTOMATIC  SISTEMA E_START
qE

COMEMGAMENT REMUNTATGE

tarxa

Tags generals del
sistema Estat en

Tapa del dipdsit
Comptador minuts que

apareixen al SCADA

B

®

Source B

Source A Fa_BP_0 TEMPS _MARXA

00+
35

Preset
Accum

Courter SISTEMA REMUNTATGES

2 4-{D)—
0+

Tags generals del
sistema Nombre de
remuntatges
realtzals
SISTEMA REMUNTATGES DM

Estat del sistema
automatic
Ei

3
O

L
Estat del sistema
automatic
E3
—

Bombsa de pistd Ordre
Alur Bomba en
Avtométic
F&_BP_01 C_STOP_AUT
<L

Bomba de pistd Ordre
Marxa Bomba en
Automtic
FA_BP_01.C_START_AUT
i)

Figura 3.28 - Condicions per realitzar els remuntatges.[Annexes]

1 E Grir Than or Eql (4==8)
Tags generals del ERS 1L
Indic:acdor Mesuradaor zistema Mombre de Saurce & FA_AC_D2TEMPS_MARKEA
Estat del sistema de CO2 Senvyal de remuntatges 004
autométic deteccid realitzats Source B ES
EA FA&_COZDT_01 XDETECTA  SISTEMA REMUNTATGES DM
1L 1L 3 E
1C 1C 2L L
Estat del zistema Estat del siztema Eztat del zistema
Estat del sistema automatic automatic automatic
autométic E3 E2 E3
E2 3/ E J1E L
2 10
L
. Estat del sistema
Estat del slsiema autamatic
automatic
EA B2
il N il
-
. .
. .
Tags generals del Tags generals del sistema Nomire de
sistema Estat del sistema Estat en Bomba de pistd TEMPS Estat del sistema remuntatges
sigtema en automatic Mar:<a EN MARKA automitic reslitzals
SISTEMA E_AUTOMATIC  SISTEMA E_START GRT E3 T
ol= 1 F Greater Than (4=8) q F Count Uip pll

Per poder programar |'accié 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 mitjancant un comptador. Abans, pero, al comencar la
fermentacid amb l'estat 1, el diposit de fermentacié omplert i detectant el CO2
simulat com s’ha explicat a I'apartat 3.2.2.3 (imatge 1), posa en marxa/obrint i
parant/tancant tots els elements corresponents i arranca lI'estat segient. Al segient
estat, un cop passat uns 35 segons de la tapa del CO2 oberta, comenca el
remuntatge posant en marxa la bomba, obrint les valvules corresponents i arrancant
I'estat seglent (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 I'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 analogiques del sistema que
es volen controlar (clarificant, pH i temperatura) és necessaria la utilitzacio de
PID’s que ens permetin aquesta regulacié d’aquest procés continu. Un PID permet
aquesta regulacié aplicant un algoritme capac de vigilar el procés i actuar sobre ell
de forma "continua”, discretitzant la senyal analogica i convertir-la a digital, en
funcid de les consignes que se li atribueixen!t®l,

Sortida

Senyal

Esglag 1
o analogica

*

t
Figura 3.29 - Funcié que realitza el PID.

L'objectiu és que aquestes senyals analdgiques a controlar es regulin amb una
valvula reguladora capag¢ de modificar el valor de la senyal analogica per ajustar-
la al valor que es vulgui, segons la simulacio realitzada d’aquestes senyals a la
subrutina de Loops. Per tant, en aquest sistema, és necessaria la utilitzacié de tres
PID, un per cada valvula reguladora i senyal analogica 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’aplicacidé de PID al programal® i també mitjancant 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 opcid de trends que ofereix RSLogix i aixi vere el comportament a cada
canvi que es realitzava a les constants.

La logica seguida a la subrutina dels PID és molt semblant per cada PID:

hAC
o —
Source FA_FCY 01 _SP
2510 &
Dest PID_TEMP SP
2510 &

FID TEMPERATUR.A DE FERMENTACIO

Walvula reguladars
per deixar sorir el
refrigerant del
diposit Estat en
Automatic
TM_FCY_01 E_AUTOMATIC

walvula reguladara
per deixar sorir el
refrigerant del
dipdsit Estat en
Servei
Th_FCY 01 E_SERVICE

START_CONTROL_TEMP.O

FID

JE
J L

JE
J L

JFE
J L

Proportional Integral Derivative
PID

Process Yariakle

Tiekack

PID_TEMP [
AI07
i}

Control Yariakble TWM_FCY_01.C_POSITION_AUT

FID Master Loop
Inhold Bit

Inhald *&lue
Setpoint
Process Yariahle
Output %

i}

i}

i}
250
00«
00«

Figura 3.30 - Rutina dels PID.
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Com es pot observar a la imatge, a la primera linia de codi es defineix un MOV que permet
modificar el valor al que s’ha d’estabilitzar la senyal analogica (SetPoint) de manera que
controlant I'equip de fred des de I'SCADA es pugui variar més facilment. A la segona linia es
defineix el PID en si, establint les condicions de funcionament. A la funcié PID del programa
se li ha de definir un nom (PID_TEMP), la senyal analogica que ha de controlar, en aquest
cas la temperatura (AIO7), la senyal que permet el control d'aquesta senyal analogica
(TM_FCV_01.C_POSITION_AUT) i el Set Point que en aquest cas es defineix a la linia anterior.
Prement els tres punts de la part superior dreta de la funcié es poden definir i modificar les
constants del PID, canviar la seva configuracid i variant els valors pestanya “scaling” permet
ajustar millor I'obertura de la valvula per tal de crear una regulacié més real:

PID Setup - PID_TEMP 3
Tuning | Configur ation Alalms Tag
= Matal Modes:
Setpoint [SP: 5.0 ¥ € ] Marual «
Set Output: 0o vex [ Saftware Marual &
Output Bias: 0.0 ==
Turing Conztants
; g - [1.8 = Reset Tuning Constants
fionortonalbanlKek ta the valuss they had
KT 20 *let/ upon entry inta the PID
Integral Gain (Ki): €1/ Setup dialog
Drerivative Time [Kd,  |0.08 v|€s Feset €
Setpoint [SP): 25.0 P Adarmn; Mone
Process Wariable: 0.0 Dewviation Alarm: Maone
Errar: 0.0 Clutput Limiting: Mone
Output: 0.0 b4 Errar Within Deadband: Mo
Tieback: 0.0 b4 Setpoint Out of Range: Mo
Maode: Ao FID Iritialized: MNa
[ Aceptar ] ’ Cancelar ]

Figura 3.31 - Configuracid 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
fluctuacié de la temperatura fins estabilitzar-se als 25°C de consigna. Pel del pH s’ha buscat
gue mentre el diposit es va omplint, es permeti el pas dels bacteris al diposit 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 sén els seglients:

Taula 3.9. Valors dels diferents PIDs.

Valors PID

Tipus Kl 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 solucié adoptada a I’'hora de realitzar el programa
SCADA. Per extreure’n una millor resolucid, cal saber que la utilitzada a la
magquina virtual per el programa és de 1024 x 768 pixels.

3.7.1. Arbre de Navegacio i disseny de les pantalles d’aplicacio

Per tal d’explicar la solucié adoptada en el programa SCADA, primerament cal
entendre el arbre de navegacio escollit per tal de fer més senzill i dinamica la forma
de moure’s entre les diferents finestres del sistema.

El seglient esquema mostra les diferents possibilitats de navegacié del programa
SCADA dissenyat, on les fletxes indiquen les possibilitats de navegacid (les negres
solament fan referéncia a les finestres de les fases principals i externes).
Seguidament s’explica més detalladament:

Accés

PRINCIPAL

i L l l
Grafics Alarmes Qontrol I_’as_es FIEES
Sistema Principals Externes
Administrador l’ J’
Control Dades
Equips Fase

Figura 4.1 — Esquema de |'arbre de navegacio.

Com mostra l'arbre de navegacio, després d’accedir al sistema amb I'usuari
(administrador o operari) i contrasenya correcte per la finestra d’accés, el primer
gue mostra el programa entrant com a administrador és la finestra principal:

i

Alarmes

Grafics

_
@ FASES

ENTRADA

FERMENTACIO
ALCOHOLICA

PREMSAT

FERMENTACIO
MALDLACTICA

CLARIFICACIO

FASES EXTERNES|

NETEJA

CONTROL DE
TEMPERATURA

Figura 4.2 - Pantalla principal de I’aplicacid.
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Aguesta finestra consta d’una pantalla visual (1) que mostra una visié global del
sistema, mostrant informacié general del sistema (nivell dels diposits, estat dels
equips, nivell clarificant, temperatura, alarmes...). Es mostren diferents sinoptics per
tal de crear una simulacié més real i entendre millor el procés (moviment cinta,
caiguda raim...). 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 mitjancant els botons situats a
I'esquerra (4), ja siguin de les principals (entrada, fermentacié alcohdlica, premsat,
fermentacid malolactica i clarificacid) 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 titol del projecte, un boté d'informacié de I'autor del
sistema, un de sortir del sistema (logout) i la hora i dia en el que s’esta utilitzant
I'aplicacié. També consta de dos icones més que permeten accedir a les finestres de
grafics 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 simbol
d’alarma parpellejant i I'element afectat canvia a color vermell.

L'estat dels diferents elements, es mostren seguint una mateixa codificacié de
colors:

- Verd: els elements es troben en marxa (actuadors, equip de fred i bombes),
oberts (valvules tot o res o valvules reguladores) o detecten (detector).

- Vermell: els elements estan fora de servei

- Gris: els elements es troben aturats (actuadors, equip de fred i bombes), tancats
(valvules tot o res o valvules reguladores) o no detecten (detectors).

. L . .
@ z Procés de Pretractament del Vi Jove
Sistema

% 6975 Kg ENTRADA
Alarmes
plr

cuimeo o,

Grafics

FASES

ENTRADA

FERMENTACIO
ALCOHOLICA

PREMSAT

FERMENTACIO
MALOLACTICA

CLARIFICACIO

FASES EXTERNES

Litres rebuig

NETEJA

CONTROL DE
TEMPERATURA

Figura 4.3 — SCADA en funcionament automatic.
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Per tal de tindre una nocié més amplia i detallada de I'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
questié. També es visualitza a la part superior (2) el titol de la fase visualitzada,
amb el logotip de la universitat a I'esquerre i a la part dreta superior un botd per
tancar la finestra. Sobre la pantalla central (3), es visualitza la informacié dels
indicadors de la fase corresponent (nivell diposit, temperatura...) i altre informacio
de la fase com dels litres de cada diposit, posicid de les valvules 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, grafics i alarmes; a la part central (solament en el cas de la fase de
fermentacid alcoholica) s’hi troben les icones de les diferents etapes secundaries
relacionades i a la dreta s’han facilitat dos icones per tenir una altre métode de
navegacio entre fases a part de lI'anteriorment explicada. Si algun equip/elements
es troba en estat d’alarma apareix un simbol d’alarma parpellejant sobre I'equip en
guestid i sobre la icona d'alarmes.

5

Nivell del dipdsit

100 %

Fermentacio Alcohdlica

Remuntatges: m

150001

2=

Control de temperatura

Temperatura del mos

25.7°C

Mivell del dipasit

100 %

Temperatura del most

25.7°C

Posicio de la valula

19 %

600.01

TM_LIM_01

TM_EF_D1

INFORMACIO DEL SISTEMA

istem

[J[w[%} bl

Grafics | | Alarme:

INFORMACIO DEL SISTEMA

FASES EXTERNES

228 o e

FASE ANT.

FASES SEG.

O

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 menu
inferior s’ha facilitat un botdé que permet retornar a la fase principal (fermentacio
alcoholica) en comptes dels icones de navegacid. Pel que fa a la informacio 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’esta produint la fermentacid
malolactica, apareix una creu vermella sobre el tick verd igual que en la finestra de
fermentacio alcohodlica, tant per la temperatura com quan es detecta CO2 al diposit.

En algunes de les finestres de les fases del procés i la principal també hi ha certs
sinoptics com és el cas de la visualitzacié del raim caure a I'entrada, la rapa que surt
fins la cinta transportadora, la simulacié del C02 sortint per la tapa del diposit de
fermentacio alcoholica, la comporta obrint-se, el netejador girant i altres detalls que
ajuden a entendre millor el funcionament real del procés.

3.7.2. Definicié 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 pero 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, sefals de
mesura, memory messages...).

Aquests tag’s s’han comunicat amb el PLC mitjancant DDE tal i com es comenta
anteriorment, emprant-ne quatre tipus sense tenir en compte el Group Var per les
alarmes:

e I/0 Discrete: Utilitzats per comunicar els estats dels elements i les ordres del
SCADA amb el programa del Ladder (Ex: TM_EF_01_E_AUTOMATIC).

e I/O Real: Utilitzats per referenciar els valors reals relacionats amb els
Indicadors/Mesuradors del procés com el nivell dels diposits, de CO2, posicid
de les valvules reguladores, temperatura... (Ex: FA_CO2IM_01_MINS).

e Memory Message: Utilitzats per associar un text del SCADA a posicions de
memoria per ser utilitzats posteriorment en algun scrip. Son utilitzats, per
exemple, per definir les contrasenyes i usuari, poder realitzar I'associacié de
les finestres de les fases amb les de control dels equips... (Ex: TAG_BOMBA).

e Memory Real: Utilitzats en les valvules reguladores per definir el valor real de
la posicié 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 seglent figura:
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¥ InTouch - WindowMaker - C:\DOCUMENTS AND S| . Seloct Tag ®

ecurit

Tagname Dictionary = o ssyaem

= =
OMsin @ Details O Mams ) Details klams  Herbers ] Ssyen

(CGroup: . $5ystem OReadony @ Read Wite ) B
ot ]
[JlogData [LogEvents [ Retentive Value

Initial Value: Input Conversion
Oon ' Got | Obren ORewens | Ontog [ Joiwes [ |

Access Name: DDE
lteru[Fé_Y_01.A_POSITION | [Use Tagname as liem Name

Figura 4.5 - Definicié dels tagnames.
El total de tag’s al SCADA so6n 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 intuitiu i atractiu, per tal de
fer més facil el seu Us. L'accés a aquestes finestres, tal i com mostra I'arbre de
navegacio, es realitza des de les finestres de les fases principals o externes clicant
als botons disposats 0 a cada equip. Com al seglent exemple:

Bomba

© exmio )

Ordres i Estats 2

L 3

Transportar la pasta de verema firs el dipbsit de fermentacid

Figura 4.6 - Finestra de comandament de la bomba helicoidal d’entrada.

Totes les finestres de comandament segueixen un mateix tipus de disseny (colors i
disposicié) com el de la figura anterior on, a la part superior (1), apareix el titol de
I'equip o sistema que es pretén controlar acompanyat pel logotip de la universitat,
un boté 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 (inclos el de
reset a la part més inferior) encarregats de comunicar al programa ladder les ordres
necessaries per I'equip en qlestid i just a sota de cada botd, un requadre que
s’il-lumina indicant I'estat en que es troba en cada cas. Més avall (3), apareix un
requadre on s’informa de la funcié de cada un dels equips o sistema.

Tot i aix0, cada una amb diferents botons, ja que cada element precisa d’un control
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diferent. A continuacié 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 automatic, posar en marxa i aturar el procés automatic,
realitzar un possible atur d’emergencia o un reset del sistema. La pantalla de
comendament del sistema doncs és la seglent:

Sistema

@i Sistema
Ordres i Estats

T [

D
ATUR . BUIDAT FINAL

-

EERGENCLY

START AUT OK RESET

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 I'estat del sistema. Aquets
son el de “Sistema Start OK” on es visualitzara 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 visualitzara un tick verd que indica que no hi ha cap
bomba en marxa mentre la seglent valvula estigui tancada o una senyal de perill
en cas contrari. El segon boté verd esta bloquejat fins que el procés no ha acabat
completament i s’utilitza per buidar el diposit 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 funcié de establir que el procés pot
comencar, és a dir, posa en situacié el sistema de forma que el diposit d’entrada,
el de control de temperatura i neteja ja estan omplerts, permetent premer ja el
boté6 de marxa. El de reset és el responsable de resetejar tots els elements del
sistema. L'Us 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:

@ Informacio del sisterma

Aquesta pantalla permet controlar el sistema
general del procés. Per tal de poder fer anar
el sistema en automatic, abans s'haura de
confirmar que el sistema esta llest per tal de
comencar el mode automatic. També iclou
informacio de I'estat del sistema.

Figura 4.8 — Finestra d’informacio 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
caracteristiques globals (titol, ordres ,estats i funcid), permet definir la consigna de
temperatura a la que es vol refredar el most. També mostra la temperatura del
diposit de la fermentacid alcoholica per poder seguir el control de la temperatura
del most, una part essencial en la produccié del vi.

Equip de Fred
D TM_EF_01

Ordres i Estats

MANUAL [SAUTOMATIC m ATUR
—————|

FORA SERYEL

0.00°C

0.00°C

Funcio

Equip de Fred encaregat de refredar i bombejar laigua que passa per
Patterior del dipdsit de Fermentacid alcohdlics, refredant i el most

RESET

Imatge 4.9 - Finestra de control de I'equip de fred.

Valvula requladora

La finestra de comandament (Figura 4.10) de les valvules reguladores, a part de
les caracteristiques globals, permet definir la posicié d’obertura de la valvula, junt
amb un botdé 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
I'estat amb el que es trobi, uns cercles amb la paraula “oberta” i “tancada”:

Valvula Reguladora
(i) CL_FCV_01
Ordres i%stats

m AUTOMATIC m FORA SERVEL

60.00 %

Funcio

Fegula la sortida del clarificant

RESET

Figura 4.10 - Finestra de control de la valvula reguladora.

3.7.4. Scripts

El programa consta Unicament de I'script principal del programa (Application Script),
el qual es defineix les finestres que es mostren al obrir el programa (On Startup) i
mentre aquest esta en funcionament (While Running).
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B&G Application Script |Z‘@E|
File Edit Insert Help
s Ba@dELO0S IS
Condition Type: | On Startup - Scripte uged: 2
USuaLT 2
Hide "Autor":
Hide "Actuader;
Hide “Ajuda’';
Hids alarmes":
Hide “Autor*':
Hide "Bomba"; Functions
Hide 'Clarifi
Hide “Entrada’; 7
ik s
Hide "Ferm. Alochalics'”
Hide "F M alolactica®:
Hick "Grais®s
Hide “Informacit de sisterna’; -
et
Hide "Promsat
Hide P I';
Hid “Sistama’"
Hide % alvula Reguladors’; Help...
Hide "*alvula Tot/Res";
‘Show ==
ANMATIO-0
AMIMACIO_CINTA=D;
AMIMACIO_TRAMLUIA=D; 3
=
- G0 LG

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 raim que cau de la tremuja i de la desrapadora.

WG Application Script
File Edit Insert Help

FBEBLOS 49

Condition Type: | Whie Running v | Evern |1 tzec Scipts used: 2
HCALCUL DEL WOLUM DELS DIPOSITSY
PER_EM = [EM_LIM_01_MINS /1 3500)+100;

PER_FA = [FA_LIM_01_MINS A15000)*100;
FER

"FM = (FM_LIM._07_MINS, A 00001100:
PER_MET = (NE_LIM_07_MINS/600}100;
FER_NEZ = [NE_LIM_0Z_MINS A 0001 00:

PER_TH = [TM_LIM_D1_MINS/6001100;

Functions
IF EN_AC_03_E_RUNNING==1 AND EN_AC_02_E_RUNNING==1 AND Al
EN_LIM_1_MING>1 THEN
ANTMACTO BN IMACIO+1:
for
IF ANIMACIG==110 THEN
ANIMACIO=D;
ENDIF
IFEN_AC_03_E_FUNNING=21 THEN
AMIMECIT_CTHTA=ANIMACIO_CINTA+1:
ENDIF:
IF ANIMACIO_CINTA==30 THEN =
ANIMACIE_CINT A=0;
ENDIF:
AMIMACIO_TRAMUJA=SNIMACIO_TRAMUIA-2; wleidlolte

IF ANIMACIO_TRAMLUA==32 THEN
ANIMACIO_TRAMUJA=D:
ENDIF;

H

Figura 4.12 - ApplicationScript mentre funciona el programa.

En aquest script apareix el calcul realitzat per tal de visualitzar els kilograms de raim
o litres que hi ha en cada diposit 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 raim que cau de la tremuja. Per Gltim també es defineix quan s’activa
I'alarma de error de flux de cada una de les bombes que impedeix parara el sistema.
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3.7.5. Disseny de la interficie d’Alarmes del Sistema

A I'hora d’escollir el disseny de la finestra d’alarmes també segueix el disseny senzill
i intuitiu que s’ha buscat per la resta. Consta dels elements essencials en una finestra
d’alarmes: la pantalla de configuracié de les alarmes (discretes), on es visualitzen
les alarmes del sistema i de cada equip, el boté 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)PI, A |a hora de crear les alarmes, lligades amb el DDE
al InTouch, a la opcid 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 grafics com a la de
control del sistema i els simbols de I'alarma parpellegen quan alguna alarma esta
activada.

X
Wi 1O
@ Alarmes M =
Date Time State Class Type Prinrity Name A~
BET) 144 ACK DSC DSC 1 EN_LIM_01_E_.. | b
BT T UNACK [ DSC 1 EN_LM_01_E_.. | B
BT T UNACK [ DSC z EN_AC_01_E_A. | D
BT 1247 ACH_ATH [ DSC z EN_AC_01_E_A. | D
BET] 12471 ECR_RTH (e (S i EN_LIM_01_E_.. | B
BET] 12471 ECR_RTH (e (S z EN_BH_01_E_A.. | D
BET] 12471 ECR_RTH (e (S i SISTEMA_FLUX. . | B
7 sep 12471 ACK [ DSC 1 SISTEMA_FLUX.. | B
o7 sep il FCK [ED (e z EN_BH_O1_E_A. [ F
o7 sep il FCK [ED (e i EN_LIM_01_E_.. [ F
o7 sep il FCK [ED (e z EN_AC_ D1 E_A. [ F
7 sep TZa0 TONACHK DSC DEC Z EN_AC_O1_E_A_ | T
EET] T TRAER ED (ES T EN_LF 07 _E__ | &
EET] T TRAER ED (ES 7 EN_BH_01_E_A_ | &
EET] T TRAER ED (ES T EISTEMA_FLIL | &
v
£ >
Update Successful Default Query |
Reconeixament Discretes
RESET

Figura 4.13 - Finestra de les alarmes del procés [°1,

Quan es detecta una alarma al sistema, aquesta es pot visualitzar tant a la pantalla
principal com a la de la fase on s’esta produint o les finestres de comandament tal i
com s’ha comentat.

3.7.6. Gestio d’usuaris

Tal com s’informa en l'apartat de requeriments de disseny, la finestra de gestid
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 grafics
(“operador”), inhabilitant amb el Disable els botons que permetin el control del
procés . El cas de I'Gltim usuari, al entrar, apareixen al costat de tots els titols de
cada finestra, dos simbols d’un casc d’operari per tal de saber amb quin usuari s’ha
entrat al programa com mostra la seguent figura:

@on trol de tempera a‘ur
Torna

Figura 4.14 - Visualitzacié de I'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
I’'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:

? Accés 19:19 Y Accés 19 27

— - ]
Contrasenya: ~ Contrasenya:

o =
e * Ajuda (x]

Cal introduit I'usuari i la contrasenya
correcta als espais facilitats.

Si és correcte cal clicar al botd d™ENTER"
per tal d'accedir al sistema

Figura 4.15 - Métode d’accés a I'aplicacid.

Tot i haver moltes possibilitats a I'hora de realitzar el disseny de la gestié 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 I’'hora de protegir
I'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 introduits I'usuari i contrasenya correcta, es visualitza un tick verd
indicant que és correcte, la clau gira mostrant que s’ha desbloquejat I'accés i apareix
el boté enter que et permetra ja visualitzar la pantalla principal del sistema:

Object type:  Button
Object Vizibility -» Dizcrete Yalue
Expression:
[COMTRA=="tfg2017" AND USUARI=="+"1 OR [CONTRA=="vizualitzar"
AND USUARI=="operador”)
Wizible State
@ Oof

Figura 4.16 - Visualitzacié del boté “enter” d’accés a la aplicacid.

A part, des de la pantalla principal, al costat esquerra de I'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. Grafics d’historics i tendéncies

La finestra dels grafics del sistema permeten visualitzar algunes mesures importants
en el procés. Aquesta pantalla consta de tres grafics acompanyats de les seves
respectives llegendes, el titol i uns requadres per fer-los més visuals. Dos dels grafics
son reals per veure el nivell del diposit i la posicié de les valvules reguladores o altres
dades com el clarificant en la fase de clarificacid.

Un dels grafics és historic degut a l'interes que té el poder visualitzar les fluctuacions
del nivell, del C02 i la temperatura del diposit de fermentacié alcoholica al llarg del
procés. Aquest va acompanyat del Trend Panell Wizard que permet moure’s en
I'historic de les dades representades.

~ - J
@ Grafics del sistema
Posicié valvula-Nivell del dipbsit Posicio valvula-Nivell del diposit
i nivell de pH i clarificant
100 _ 100
Mivell Nivell
[ [
T | | Puosicio | Posicid
Mff [ [
— pH ClariF.
— [ [
0 0 L=
03:33 03:45 47:30 ooz oo
Indicadors del dipbsit de fermentacio alcohblica
ke i e S ek
i ] (] o
= _'_,__J'I‘r FA_CO2DT_O1_XDETECTA
3. ] —
.. ra o 1
uf'j r s
BE0 ] .lﬂ.{ ._,_-""
e —— T Fa_LI_O1_MINS
ram
LE ] o 15000
ppes <
EN ] r,.l"
& AT G
LEM -I;rrr' 120 251
o M
IETRTT Y, =]
T T )
ﬁ 5 (R 38 L | 2 | [ zeomos | | oo L
s | e | 4] o] B | Bp| e | e | ol | -

Figura 4.17 - Grafics del sistema.
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CAPITOL 4:
NORMATIVA

En aquest capitol s’exposen les diferents normatives utilitzades durant la realitzacié
del treball. Aquesta normativa és important per tal d’establir uns estandards tecnics
al treball de manera que pugui ser compres per la comunitat d’enginyers. Aquest
capitol es divideix en diferents apartats segons en que s’aplica la normativa.

5.1. Codificacio i Identificacio

A la hora de definir els codis de cada equip i a la realitzacié del diagrames PI&D o
DTI (Diagrama de Tuberias e Instrumentacidén) que apareixen en el segon capitol,
s’ha seguit I'estandard ISA-S55 especialitzada en aquest tipus de materia.

5.2. Implementacié del Programa del PLC

Per la realitzacid del programa del PLC s’ha segquit la tercera part de I'estandard
IEC 61131. Aquest apartat és el que marca les principals regles tant sintactiques
com semantiques a I'hora d’utilitzar aquest tipus de programacioé en ladder.

Aguesta normativa també facilita la comprensio d’alguns apartats del projecte com
la de simulacié o control del procés i els llagos de control, ja que estableix els blocs
de funcié per poder realitzar un control del procés adequat.
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5.3. Programacio del Scada

Una altre normativa seguida en el treball, és la que fa referéncia al programa de
supervisié 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
interficies de supervisio per tal que sigui ergonomic i facil d’entendre per I'usuari.

Entre d’altres coses marca les paletes de colors a utilitzar, la distribucié de les
pantalles, les fonts utilitzades, les alarmes, els grafics utilitzats i, en definitiva, tots
els aspectes referents al disseny del programa SCADA.
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CAPITOL 5:
CONCLUSIONS

Havent acabat el projecte, es poden extreure com a conclusié principal que s’han
assolit els objectius proposats un cop comencgat el projecte. Assolint primer de tot
I'objectiu d’endinsar-se dins el mén de I'automatica aconseguit completar un treball
d’automatitzacié d’un procés industrial, realitzant els dos programes establerts i les
simulacions, satisfactoriament. Segons opinié personal, és una part molt important
i essencial en un estudiant del grau d’Enginyeria Electronica Industrial i Automatica,
el arribar a automatitzar de manera complerta un procés industrial aprofundint més
en la matéria d’automatitzacio.

Pel que fa als objectius secundaris establerts en un inici, s’ha arribat a comprendre
i coneixer els diferents possibles processos de produccié del vi i el mén vitivinicola
en general.

Tots aquests coneixements s’han pogut plasmar de forma tecnica en el projecte fent
un us coherent de la informacié consultada i dotant d’aquest treball d’un nivell
superior als realitzats fins ara gracies al reunir el conjunt de coneixements del grau.

També cal afegir, la satisfaccid personal extra a I'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 (programacié de la part
automatica i la simulacid), cosa que ha suposat una dificultat extra que ha dotat a
aquest treball de fi de grau una semblanca amb un treball de recerca degut a la
importancia d’aquesta a I'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 realitzacio
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 aix0, li estic molt agrait a aquest treball de
fi de grau.
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CAPITOL 6: ANALISI
ECONOMIC

En aquest capitol es mostra I'analisi economic del projecte. Aquest tipus de treball,
al no tindre un producte fisic final, sind que es tracta d’una série de programes
(software) per poder controlar una planta real de pretractament de vi. Al no disposar
d’una planta real ni és necessaria la compra de cap element fisic, el que s’avalua en
aquest analisi economic, és el cost que ha suposat realitzar el treball en si.

4.1. Hores dedicades

Com en la gran majoria de feines en el mén actual, aquestes van remunerades per
euros per hores treballades. Per tant, és un factor molt important el saber les hores
gue s’han dedicat a la realitzacié del treball. En la seglient taula, s’ha dividit el treball
en quatre grans blocs (Recerca de la informacid, programacié del PLC, programacio
i disseny del programa SCADA i la redaccié 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'informacio 155 h
Programacio del PLC 190 h
Programacio i Disseny del programa
° SCADAy Proe 115h
Redaccio del treball 150 h
TOTAL 610 h
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Cada un dels blocs inclou:

Recerca d’informacid: s’entén a les hores dedicades a buscar la informacio de tot

el treball, els viatges realitzats als cellers, I'estudi dels punts més fluixos, la
planificacio...

Programacio del PLC: s’entén a les hores dedicades a la realitzacié del programa

de control del PLC (RSLogix 5000), tant la part manual, com I'automatica, com
la de simulacio, la definicié dels tags...

Programacio i Disseny del programa SCADA: s’entén a les hores dedicades al
disseny i programacidé del programa de supervisié del sistema, definicid dels
tags, presentacié...

Redaccidé del treball: s’entén a les hores dedicades a la part escrita del treball,
adequar-lo a la presentacié exigida, format, caculs i altres apartats del treball.

S’han complert amb escreix les hores de dedicacié que marca la normativa
academica d’estudis de grau de I'EEBE per un treball de fi de grau (600 hores: 25h
per credit ECTS). S’han vist superades lleugerament degut a les hores extra que
s’han hagut de dedicar per aprendre a realitzar els punts d’automatitzacio i simulacid
del projecte que han ocupat una gran part del treball.

4.2. Cost economic del projecte

Un cop definides les hores treballades s’ha d’establir quin és el cost de I'enginyer
(en aquest cas l'autor del treball). Sabent que el preu minim a pagar per hora a un
enginyer graduat a la UPC és de 10 €/h, aquest sera el preu establert. Per tant, el
cost economic del treball sera el seglent:

Taula 4.2. Cost economic total del projecte.

Hores dedicades | Preu per hora

(h) (€/h)
610 h 10 €/h 6100 € SENSE IVA

Cost economic (€)

1281 € 21% IVA
7381 € TOTAL

Es pot observar que el cost total de la realitzacié del projecte seria de 7381 €
tenint en compte totes les hores exposades en el punt anterior
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CAPITOL 7:
BIBLIOGRAFIA I
WEBGRAFIA

En aquest capitol es visualitzen les diferents fonts d‘informacié emprades a la hora
de realitzar el treball. Aquestes, es divideixen en diferents apartats depenent del
tipus de font.

7.1. Llibres i Manuals

[1] Allen-Bradley “User Manual - DeviceNet Network Configuration” Rockwell
Automation.

[2] Allen-Bradley “Instrucciones generales de controladores Logix5000” Empresa
Rockwell Automation.

[2] Wonderware “InTouch HMI Visualization Guide” Invensys Systems, Inc (2007).

[3] Gamiz, Javier; Gamiz, Juan i Lluva, Marc; “Tutorial de comunicaciones mediante
DDE"” Departament de ISAEIA.

[4] Gamiz, Javier; Gamiz, Juan i Lluva, Marc; “Sessions del laboratori ” Departament
de ISAEIA.

[5] Gamiz Caro, Javier i Gamiz Caro, Juan;”Implementacién de un sistema
automatico para la supervision y el control de planta” Departament de SICIEIA.
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[6] Gamiz Caro, Javier “Fitxer dintercanvi Projecte PBL” Departament de TPEIA
[7] Gamiz Caro, Javier “Sessions assignatura deTPEIA” Departament de TPEIA

[8] Allen-Bradley "“PID en ControlLogix RSLogix5000” Empresa Rockwell
Automation.

7.2. Documentals

[9] Lastor Media (productor) amb coproducci6 de Televisi6 de Catalunya i
col-laboracié de la Generalitat de Catalunya (03/01/2017) Priorat [documental]
Espanya: Un Capricho de Producciones.
http://www.ccma.cat/tv3/alacarta/sense-ficcio/priorat-
03012017/video/5640590/ (Consultada el 19 de desembre de 2017)

7.3. Articles i Catalegs

[10] Sans, Sara “20 afos del boom” La Vanguardia (01/05/2012).
http://www.lavanguardia.com/ocio/20120501/54287421612/priorat-20-anos-
boom.html (Consultada el 23 de desembre de 2017)

[11] Generalitat de Catalunya, Institut Catala de la Vinya i el Vi (INCAVI)
“Denominacions d’origen protegides” a GenCat (14/06/2016).
http://incavi.gencat.cat/ca/denominacions-origen-protegides/introduccio/
(Consultada el 5 de gener de 2017)

[12] Rubié Tuduri, N i Matons, August “Les zones propies de la vinya segons A.
Matons” a Cartoteca Digital (12/03/2016).
http://vacani.icc.cat/cdm/search/searchterm/Les%20zones%20propies%?20d
€%20la%20vinya%20segons%20A.%20Matons (Consultada a finals de
desembre de 2016)

[13] Generalitat de Catalunya, Departament d’Agricultura, Ramaderia, Pesca,
Alimentacié i Medi Natural “Observatori de la vinya, el vi i el cava” a GenCat
(01/06/2011). Barcelona (Espanya):
http://agricultura.gencat.cat/web/.content/de departament/de02 estadistique
s observatoris/08 observatoris sectorials/02 observatori vinya vi cava/fitxe
rs_estatics/informes/iov_2011 02.pdf (Consultada el 10 de gener de 2017)

[14] Subdirecci6 General d’Estadistica (Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alumentacion y Medio Ambiente) “Balance vitivinicola Campafia 2015/2016"” a
Observatori Espanyol del Mercat del Vi (15/12/2015).
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Balance20152016.pdf (Consultada els
inicis de gener de 2017)

[15] Vinopediatv “Videos de la produccio del vi ” a YouTube Espanya (2012).
https://www.youtube.com/user/Vinopediatv (Consultada durant el mes de
gener de 2017)
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[16] Vivanco Bodega “¢éComo es el proceso de elaboraciéon del vino tinto?” a Vivanco
Bodega (11/03/2013).
http://vivancoculturadevino.es/blog/2016/06/14/proceso-de-elaboracion-del-
vino-tinto/ (Consultada a finals de desembre de 2017)

[17] Pérez Ortiz, Laura “La fermentacion alcohodlica. Como se produce y aplicacions.”
a Biotecnologia (14/03/2011).
https://biotecnologia.fundaciontelefonica.com/2011/03/14/la-fermentacion-
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