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1 Introducció i Objectius  

Aquest treball consisteix en realitzar el control de temperatura d’un reactor dotat d’un 

sistema SCADA d’una fàbrica situada a la població de Masdenverge que es dedica a fer 

resines i polímers anomenada Bear Química.  

Es tracta d’un projecte teòric ja que el programa realitzat es duu a terme a partir d’un reactor 

en el qual es simula tots els actuadors i sensors que el controlen i supervisen. La simulació 

del reactor permet verificar el seu funcionament i està feta de tal manera que es pot extreure 

fàcilment de la resta del programa per tal de poder instal·lar-ho al reactor real de forma 

senzilla si es volgués.  

S’utilitza l'entorn del Tia Portal per a dissenyar el programa, el WinCC RT Advanced per a 

dur a terme l’SCADA i el SIMATIC STEP 7 PLCSIM V14 + SP1 per a simular el PLC 

SIMANTIC S7-1500 amb CPU 1513-1 PN. 

L’objectiu principal és el control de la temperatura del reactor mitjançant les entrades 

d’aigua i de vapor de les camises del reactor i controlant també, les entrades dels productes 

reactius per poder millorar l’eficiència i la seguretat de la instal·lació ja que el seu cabal es 

directament proporcional a la temperatura del reactor. El sistema és capaç de realitzar aquest 

control de manera automàtica o manual, a voluntat dels operaris. 

Per assegurar la seguretat de la instal·lació, s’ha incorporat un sistema de gestió d'alarmes 

per detectar els possibles errors i avaries que hi hagués en la instal·lació, així com un 

polsador d'emergència, que protegeix als empleats en cas de necessitat. A més a més, també 

hi ha alarmes en el cas de sobrepassar els límits de temperatura admesos. 

Per la supervisió i control de la temperatura, es disposa d’un sistema PC amb WinCC RT 

Advanced que incorpora una pantalla de control, gràfics, camps d’entrada per poder 

visualitzar i modificar tot tipus de dades necessàries, entre altres opcions. 

Aquesta automatització del control de temperatura produirà una major eficiència energètica, 

més comoditat i un augment de la seguretat dels treballadors, al no haver de manejar gran 

part d’aquest control de manera manual i pel gran nombre d’alarmes i avisos que es 

disposarà. 
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2. Descripció de la planta 

2.1 Principals elements de la planta 

El reactor en el qual es realitza el control de la temperatura és el reactor 5000 i és un dels  

cinc reactors que disposa la planta. Aquest reactor té connexió amb sis dipòsits dels quals 

s’automatitzaran tres que donen entrada als productes reactius i que es descriuran més 

endavant. Seguidament es mostra l’esquema dels elements a automatitzar. 

Figura 1.  Esquema del reactor i dels elements a automatitzar 

 

2.1.1 Antecedents 

Actualment, la fàbrica es dedica a fer resines i polímers mitjançant reaccions exotèrmiques. 

El reactor a automatitzar disposa d’un sistema de control de les entrades de vapor i aigua a 

les seves camises per a controlar la temperatura però és un control on no s’utilitza PID’s i en 

el qual només es pot modificar l’obertura de les vàlvules d’entrada d’aigua i de vapor.  

Les entrades de reactius es controlen manualment depenen del cabal que es necessiti, de la 

temperatura que tingui el reactor i del nivell que tingui el dipòsit del reactiu ja que es deixa 

caure per acció de la gravetat.  

2.1.2 Reactor químic  

L’element principal del sistema a automatitzar és el reactor químic i per tant, es necessari 

tindre uns coneixements bàsics del què és una reacció química i què fa un reactor químic. 

Una reacció química és un procés que implica un canvi en l'estructura electrònica d'una o de 

diverses molècules, mitjançant el trencament i formació d'enllaços químics. S'anomena 

reactius a les molècules que reaccionen, i productes a les que s'obtenen com a resultat de la 

reacció. 
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Amb aquest reactor, es realitzen moltes varietats de resines i productes i per tant, els reactius 

utilitzats poden variar. Els reactius més utilitzats són àcids acrílics, àcid etilè, acrilats, 

poliamides, etc., i s’obtenen les resines i polímers (producte final) mitjançant reaccions 

exotèrmiques, és a dir, reaccions que alliberen energia en forma de calor. Això significa que 

l’entrada dels reactius provoquen que la temperatura del reactor augmenti. 

Un reactor químic és el lloc físic on es produeixen les reaccions químiques. Al seu interior 

té un ambient controlat i pot ser modificat segons les necessitats que l'operador tingui per 

dur a terme el procés requerit. Els reactors tenen diferents models, formes, mides i s'usen per 

a diferents tipus de reaccions.  

El tipus de reactor que compleix els requeriments de la reacció segons el context i 

l'anteriorment plantejat és de tipus discontinu agitat en fase liquida. 

Per a que el sistema funcioni de forma òptima, apart del reactor, també hi ha els següents 

elements: 

 Entrades del reactius: El reactius entren per la part de dalt del reactor i provenen 

principalment dels dipòsits de dissolució del catalitzador, del dipòsit del reductor i 

de la Premix. Més endavant s’expliquen més detalladament els reactius que es 

preparen a cadascun d’aquests dipòsits. 

 Agitador: Consta d’un motor, un eix i un remenador i té la funció homogeneïtzar el 

reactius per aconseguir la reacció química d’aquests a tots els punts del reactor. El 

seu control no es tindrà en compte en aquest treball. 

 Circuit escalfador i refrigerador del reactor: Està format per dues camises que 

envolten el reactor i s’utilitzen tan per a escalfar (es fa entrar vapor) com per a 

refrigerar (es fa entrar aigua). Els dos circuits de les dues camises s’utilitzen tan per 

entrar vapor com per a entrar aigua. Al següent apartat, s’explica de forma més 

detallada les seves característiques. 

 

2.1.3 Descripció de la instal·lació  

Descripció dels elements que formen actualment la instal·lació i que s’utilitzaran per a 

realitzar l’automatització, incloent els sensors, vàlvules i bombes de cadascun dels dipòsits 

i del reactor. Hi ha elements que s’afegiran o es substituiran per altres que permetin una 

millor solució per a l’automatització i per resoldre els problemes que té la planta tal com 

s’explicarà al següent apartat. 

 Reactor:  

El reactor, disposa de dos sensors de temperatura Pt100, un està situat a la part de dalt del 

reactor i l’altre, que és el que s’utilitza, està a la part de baix. Aquest sensor es fa servir per 

saber la temperatura de dins del reactor en tot moment. 

El producte final que es prepara al reactor s’extreu, amb ajuda de la força de la gravetat, per 

la part de baix del reactor on actualment, hi ha una única vàlvula manual.  

 Circuit escalfador i refrigerador:  

El vapor entra per dalt perquè al condensar-se o refredar-se, tendirà a caure. En canvi, l’aigua 

entra per baix perquè a l’evaporar-se, tendirà a anar cap a dalt. Per tant, quan es vol fer entrar 
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vapor, s’ha de comprovar que no hagi quedat aigua que impedeixi la correcta sortida 

d’aquest. Per treure l’aigua restant, s’ha de realitzar la purga del circuit. En el cas contrari, 

si es vol fer entrar aigua i queda vapor dins, no hi haurà aquest problema perquè l’aigua 

evaporada empenyerà tot sola el vapor restant.  

Les entrades de vapor i aigua disposen d’un bypass format per tres vàlvules manuals i una 

electrovàlvula proporcional, és a dir, una electrovàlvula en la qual es pot regular la seva 

obertura. Les vàlvules manuals estan per seguretat i les que es controlen són les 

electrovàlvules. També hi ha quatres electrovàlvules tot o res, encarregades de desviar el 

vapor o l’aigua a cadascuna de les dues camises. D’aquesta manera, es pot transportar el 

vapor o l’aigua a la camisa que es vulgui o inclús a les dues a la vegada. Actualment, aquestes 

vàlvules són manuals. 

Pel que fa a les sortides d’aigua i de vapor, disposen d’una vàlvula de antiretorn la qual no 

s’automatitza ja que només té la funció de deixar sortir l’aigua i el vapor i evitar que no 

pugui retornar cap al circuit escalfador i refrigerador. Per tant, les sortides d’aigua i de vapor 

estaran sempre obertes. Pel que fa a les sortides de la purga i del reactor (per on s’extreu el 

producte final), actualment es disposa de vàlvules manuals per a poder obrir aquestes 

sortides, però com que en aquest treball es vol realitzar l’automatització d’aquestes sortides, 

d’un bypass idèntic al de les entrades d’aigua i vapor amb la diferencia que les 

electrovàlvules seran tot o res. 

 Dipòsits d’entrada de reactius: 

La planta disposa de sis dipòsits connectats a la tapa del reactor que permeten l’entrada de 

reactius. En molts casos, el producte a realitzar no utilitza algun dels dipòsits o només els 

utilitza per afegir reactius puntualment durant la reacció. Els únics dipòsits que s’utilitzen 

en tots els casos són la Premix, el dipòsit de dissolució del catalitzador i el dipòsit reductor 

ja que és on es preparen reactius fonamentals per a realitzar totes les resines i polímers que 

es fan. Per tant, s’ha decidit realitzar només l’automatització d’aquests tres dipòsits. 

 Premix: 

Es tracta d’un dipòsit amb un agitador on es prepara una preemulsió de l’aigua amb els 

tensioactius i els monòmers. Aquesta preemulsió és un pas necessari per poder començar la 

reacció. 

 Dipòsit de dissolució del catalitzador:  

És on es prepara la dissolució del catalitzador a la concentració necessària. Aquest producte 

és necessari per a provocar la reacció junt amb l’alta temperatura. 

 Dipòsit on es dissol el reductor: 

El reductor és un compost que es capaç d’oxidar-se i transferir electrons a un altre compost 

que s’anomena oxidant (el catalitzador), d’aquesta manera, es poden realitzar reaccions a 

menys temperatura que la que necessitaria el catalitzador. 

 Entrades dels 3 dipòsits al reactor: 

Actualment, el control del cabal de l’entrada de reactius es fa de forma manual. Es disposa 

d’un cabalímetre que indica el cabal que circula pel conducte i una vàlvula regulable que 

permet variar aquest cabal. Com que els dipòsits estan a una altura major que el reactor, 

utilitzen l’energia potencial per aconseguir que els productes entrin dins el reactor. Tal com 
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s’explica al següent punt, aquest sistema d’entrada de reactius es substituirà per un altre més 

eficient. 

2.2 Motius i elements necessaris per elaborar l’automatització  

En aquest apartat, es descriuran els problemes que té actualment la instal·lació i com es 

solucionen mitjançant l’automatització, l’addició o la substitució d’alguns elements per 

aconseguir un sistema més eficient i segur. 

2.2.1 Principals problemes de la instal·lació i les solucions adoptades 

 Control de les entrades de vapor i aigua insuficient i amb poques opcions: 

Com s’ha anat dient als apartats anteriors, actualment el reactor disposa d’un sistema de  

control de les entrades de vapor i aigua a les seves camises per a controlar la temperatura tot 

i que, no s’utilitza PID’s i només es governa les vàlvules d’entrada d’aigua i de vapor. 

Llavors, el circuit escalfador i refrigerador està format pels mateixos elements que s’han 

nombrat al apartat anterior afegint només el nou PLC i un PC des d’on es pugui interaccionar 

amb l’SCADA. Pel que fa al programa, se n’ha creat un de nou amb el Tia Portal en el qual, 

s’ha afegit un control automàtic i manual de les entrades d’aigua i de vapor utilitzant PID’s 

i també s’ha afegit l’opció de poder controlar tan de manera automàtica com manual, les 

electrovàlvules de les desviacions i de les sortides de la purga i del reactor. Totes aquestes 

opcions es poden visualitzar des de la pantalla del PC a través del SCADA. 

 Control automàtic de l’entrada de reactius ineficient i amb poca seguretat: 

Com s’ha descrit en apartats anteriors, en aquest reactor es realitzen reaccions exotèrmiques, 

és a dir, l’entrada de reactius provoca un augment de temperatura i tal com descriuen els 

operadors d’aquesta fàbrica, pot haver moments en els quals s’han de reduir o fins i tot aturar 

aquestes entrades de reactius perquè amb el sistema de refrigeració del reactor no n’hi ha 

prou per baixar la temperatura.  

A més a més, els reactius es desplacen dels dipòsits al reactor amb l’ajuda de l’energia 

potencial, el problema es que a mesura que els dipòsits perden nivell, es perd pressió i per 

tant, el cabal es redueix i es fa difícil mantenir un cabal constant. 

Tot això recordant que aquests ajustos s’han de realitzar de manera manual. 

 

Per això, s’ha decidit automatitzar aquestes entrades de reactius i s’optarà per simular que el 

control del cabal d’entrada es fa amb bombes governades amb variadors de freqüència. 

D’aquesta manera, es podrà mantenir un cabal constant i un control major d’ell. 

Per tant, l’entrada de cada reactiu estarà formada (de manera simulada) per un cabalímetre, 

una bomba (conjunt bomba-motor), un variador de freqüència i per seguretat, es deixaria la 

vàlvula que ja està instal·lada tot i que no es realitzarà l’automatització d’aquesta ja que és 

manual. 

 

 Sistema de control de temperatura amb pantalla HMI amb poques opcions i poc 

visual: 

Les reaccions químiques que es realitzen són molt variades i per tant, poden durar temps 

diferents, és a dir, els cabals d’entrada de reactius no seran sempre iguals. A més a més, les 

reaccions tampoc es faran sempre a la mateixa temperatura. Per això, s’ha decidit afegir 
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l’opció de poder variar els cabals d’entrada necessaris i la temperatura a la qual es vol que 

es realitzi la reacció química. També s’utilitzarà la pantalla per alertar als operadors de 

possibles errors o avaries en la instal·lació i avisar si es superen els límits inferiors o 

superiors de la temperatura del reactor. A més a més, es podrà observar l’evolució temporal 

dels cabals i la temperatura del reactor i es pot controlar tots els actuadors de manera manual 

si es vol. 

Totes aquestes opcions quedaran englobades en un sistema SCADA capaç de supervisar i 

controlar en tot moment la temperatura i els cabals d’entrada dels reactius. Seguidament, 

s’explica en més detall en què consisteix un sistema SCADA. 

 

2.2.2 Sistema SCADA  

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition o Control amb Supervisió i Adquisició 

de Dades) dóna nom a qualsevol programari que permeti l'accés a dades remotes d'un procés 

i permeti el seu control, utilitzant les eines de comunicació necessàries en cada cas.  

Per tant, es tracta d’un programari de control, monitorització i supervisió, que realitza la 

tasca d'interfase entre els nivells de control (PLC) i els de gestió a un nivell superior. 

Objectius d’un sistema SCADA: 

Com hem indicat els sistemes SCADA s'utilitzen com a eines de supervisió i comandament, 

però també destaquen altres objectius com ara:  

 Estalvi econòmic: És més fàcil i econòmic veure què passa a la instal·lació des de 

l'oficina que haver d'enviar a un operari a realitzar la tasca. Certes revisions es 

convertiran en innecessàries. 

 Major accessibilitat: Possibilitat de canviar paràmetres de funcionament de manera 

ràpida i senzilla.  

 Manteniment eficaç: Gràcies a l'adquisició de dades dels processos, podem generar 

històrics per aproximar les dates de revisió i prevenir trencaments.  

 Major Ergonomia: La relació entre home-màquina es fa molt més propera, evitant 

avorrir l'usuari.  

 Gestió: La gestió de totes les dades pot ser valorada mitjançant eines estadístiques, 

gràfiques, etc., que permeten explotar el sistema amb el millor rendiment possible.  

 Flexibilitat: Major flexibilitat ja que qualsevol canvi d'alguna característica de 

sistema de visualització no provoca modificacions físiques que requereixin nous 

cablejats.  

El nostre sistema SCADA comptarà amb les següents prestacions per establir una 

comunicació més clara entre el procés i l'operador:  

 Monitorització: Representació de dades en temps real als operadors de planta. Es 

llegeixen les dades dels autòmats com per exemple, el valor dels cabals d’entrada 

dels reactius, la temperatura del reactor, l’estat d’una vàlvula, etc. 

 Supervisió: Permetrà la supervisió, comandament i adquisició de dades d'un procés i 

eines de gestió per a la presa de decisions. Mitjançant avisos i condicions que 

anul·laran o modificaran tasques del autòmat, s’evitarà que s’hagi de tindre una 

contínua supervisió humana. 
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 Visualització d’alarmes i esdeveniments: Reconeixement d'esdeveniments 

excepcionals esdevinguts a la planta i la seva immediata posada en coneixement dels 

operaris per efectuar les accions correctores pertinents. 

 Comandament: Possibilitat que els operadors puguin canviar consignes o altres dades 

claus del procés directament des de l'ordinador (marxa, paro, modificació de 

paràmetres ...). 

Arquitectura del nostre sistema SCADA: 

 

Figura 2. Arquitectura del Sistema Scada 

El sistema de procés, que en aquest cas, es tracta d’un PLC, capta l'estat del sistema a través 

dels sensors i informa l'usuari mitjançant la pantalla d’ordinador SCADA. A continuació, el 

sistema de processos basant-se en les ordres executades per l'usuari, juntament amb els 

valors llegits dels sensors, inicia les accions pertinents per mantenir el control de sistema a 

través dels actuadors. 

La comunicació del PLC amb la pantalla SCADA i els accionaments/variadors de freqüència 

es realitza a través del protocol de comunicació PROFINET. Pel que fa a la comunicació del 

PLC amb els sensors i la resta actuadors, es realitza a través de les entrades digitals i 

analògiques. 

2.3 Descripció de la Maniobra 

2.3.1 Funcionament del circuit escalfador i refrigerador  

Tal com s’ha anat descrivint als apartats anteriors, el circuit escalfador i refrigerador està 

format per dos serpentins o camises que envolten el reactor. Aquests dos circuits s’utilitzen 

tant per fer entrar vapor com aigua, la part que no comparteixen són les canonades d’entrada 

i de sortida. 

Per realitzar l’automatització es disposa en primer lloc, d’una electrovàlvula proporcional 

per a regular el cabal d’entrada d’aigua i una altra per regular el cabal d’entrada de vapor. 

Aquestes electrovàlvules es poden manipular de forma manual o automàtica segons les 

necessitats de l’operador. Quan funciona de manera automàtica, el seu control passa a ser 

manipulat per un PID el qual, depenen de la temperatura desitjada per realitzar la reacció i 

de l’entrada del sensor de temperatura Pt100 que hi ha incorporat al reactor, obté el 

percentatge d’obertura de l’electrovàlvula. 

Pel que fa al mode manual, es pot activar abans de començar la reacció i des d’aquest 

moment, el control de temperatura passaria a ser responsabilitat de l’operador. També 

s’activa de forma automàtica el mode manual quan es pitja el polsador d’emergència per a 

poder realitzar totes les proves necessàries dels actuadors de manera manual. 
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Una altra cosa que s’ha comentat és que hi ha quatres electrovàlvules encarregades de desviar 

el vapor o l’aigua a cadascuna de les dues camises. Amb aquestes electrovàlvules no es 

regula el cabal ja que això ho fan les entrades, per tant, només tenen l’opció d’obrir-se i 

tancar-se (electrovàlvules tot o res). 

  

Les desviacions inferiors, sempre que s’estigui en mode automàtic i sempre que faci falta, 

s’obriran soles, degut a què com ha mínim han d’estar aquestes obertes per a què pugui 

circular el vapor i l’aigua, ja que es imprescindible que el sistema es pugui en primer lloc, 

escalfar i posteriorment, refrigerar, durant la reacció. Les desviacions superiors, es podran 

activar i desactivar en qualsevol moment des de la pantalla SCADA. 

El reactor ha de tenir l’opció de poder escalfar-se o refrigerar-se en tot moment, per tant, 

sempre a l’iniciar la purga, s’obriran les desviacions superiors tot i que no s’hagin escollit 

en un principi, d’aquesta manera, si a mitat reacció es decideix obrir-les, ja tindran la camisa 

preparada. Un cop acaba la purga, es tanca les desviacions superiors en el cas de que no 

s’hagin elegit en un principi. Per tant, des de la pantalla SCADA es pot manipular i 

visualitzar l’estat de les desviacions superiors i també es pot comprovar si les desviacions 

inferiors estan obertes però només es poden manipular en el cas d’estar en mode manual o 

en mode emergència. 

 

Pel que fa a les sortides d’aigua i de vapor, tal com s’ha indicat no s’automatitzaran perquè 

sempre estan obertes. Les que si que es controlaran mitjançant el PLC són les sortides del 

reactor i de la purga. Aquestes electrovàlvules, només es poden obrir o tancar ja que no es 

necessari realitzar una regulació. Si s’està en mode automàtic, s’activaran depenent de si 

s’ha d’extreure l’aigua a través de la purga o de si es vol extreure el producte del reactor. En 

el cas d’estar en mode manual, es podran manipular tal com vulgui l’operador a través de la 

pantalla SCADA. Com en les altres electrovàlvules, es pot visualitzar en qualsevol moment 

l’estat d’aquestes electrovàlvules des de la pantalla SCADA. 

Les seqüencies que es seguiran quan estigui en mode automàtic són les següents: 

 Purga del circuit refrigerador i escalfador: Procés que consisteix en introduir vapor 

en petites proporcions (en una obertura de la vàlvula del 20 %) dins de les dues 

camises per aconseguir que expulsi l’aigua residual que s’ha acumulat al haver 

realitzat altres reaccions. L’aigua residual s’expulsa per la sortida de la purga que és 

comú per a les dues camises. El motiu pel qual es realitza sempre la purga a les dues 

camises és pel fet de que la camisa superior es pot indicar que es vol utilitzar en 

qualsevol moment des de la pantalla SCADA i d’aquesta manera, ja es deixa 

preparada. El procés de purga duraria 5 minuts, però en aquest projecte, és de 20 

segons per a poder realitzar la comprovació i verificació del sistema més ràpidament. 

Només cal realitzar la purga del circuit escalfador i refrigerador abans d’iniciar 

l’escalfament del reactor, no fa falta fer-ho quan s’ha de refrigerar. 

 Escalfament del reactor: Aquesta seqüencia consisteix en fer entrar vapor a com a 

mínim una camisa del reactor. S’ha de dur a terme sempre que s’inicia una reacció 

ja que és necessari escalfar l’aigua i el productes reactius puntuals que s’introdueixen 

abans de començar amb la reacció. Aquest procés només es pot duu a terme després 

de fer la purga del circuit refrigerador i escalfador i finalitzarà quan la temperatura 

estigui estabilitzada al valor desitjat. 

 Refrigeració del reactor: Procés que té l’objectiu de refrigerar contínuament el 

reactor un cop s’ha iniciat la reacció exotèrmica per a poder mantenir la temperatura 
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desitjada. Consisteix en fer entrar aigua contínuament a les camises indicades i fer-

la sortir per la sortida d’aigua. 

 

A la pantalla SCADA es pot realitzar les següents funcions, entre altres, en el cas del 

funcionament del circuit escalfador i refrigerador: 

 Abans de començar la reacció, s’indicarà la temperatura en què es desitja fer la 

reacció. Aquest valor es podrà modificar quan s’estigui a la finestra de “Procés de 

Reacció” o, en cas de activar el mode manual, també es pot indicar la temperatura 

desitjada per a què quan es surti d’aquest mode, es pugui realitzar la refrigeració del 

reactor de forma automàtica.  

 Des de la pantalla del gràfic de temperatura, es pot visualitzar el valor de la 

temperatura desitjada, el que marca la Pt100, els valors límits de temperatura i 

l’obertura de l’electrovàlvula d’entrada de vapor i d’aigua.  

 Manipulació manual de tots els actuadors en cas d’estar en mode manual o en mode 

emergència. 

 Saltarà una finestra d’avís quan es superi el límit de temperatura màxim o mínim per 

indicar a l’usuari que s’ha aturat l’entrada de reactius i també salten avisos quan 

alguna vàlvula no funciona correctament. 

 

2.3.2 Funcionament de les entrades de reactius  

Es va decidir automatitzar les entrades de reactius per a poder aconseguir un control de 

temperatura més eficient i segur, ja que al ser una reacció exotèrmica, la temperatura que 

tindrà el reactor està directament relacionada amb el cabal d’entrada dels reactius. A més a 

més, com ja s’ha comentat anteriorment, la instal·lació actual depenia del nivell dels dipòsits 

i de la gravetat per aconseguir el cabal desitjat i per tant, és molt difícil mantenir un cabal 

constant. 

Per a millorar la seguretat de la instal·lació, s’ha automatitzat de tal forma que al superar uns 

límits de temperatura màxims o mínims, el sistema aturi les entrades de reactius 

immediatament. Amb aquest sistema, es millora en la rapidesa d’actuació en cas de que es 

produeixi aquests fenòmens i s’evita que l’operador hagi d’estar contínuament atent a la 

temperatura del reactor. 

Per tant, es poden definir dos estats o maneres diferents de governar les bombes que impulsen 

els reactius depenen de la temperatura del reactor, sempre i quan s’estigui en mode 

automàtic. 

 Entrada de reactius en funcionament normal: Aquest seria el mode predeterminat per 

a governar els variadors de freqüència que alimenten les bombes de cada entrada de 

reactius. Consisteix en mantenir el valor de cabal que introdueix l’operador per a 

cada entrada. Per aconseguir-ho, es fa ús d’uns PIDs, en el quals la consigna és el 

valor del cabal desitjat, a l’entrada és connectarà un cabalímetre (en aquest cas, el 

seu valor es simularà) i mitjançant aquests valors, el PID podrà mantenir el cabal 

desitjat donant el valor més òptim al variador de freqüència. El motiu pel qual 

s’utilitza un control PID és perquè, com s’ha comentat, els dipòsits a mesura que 

perden altura, la bomba ha de fer més força per mantenir el cabal constant i, d’aquesta 
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manera, no s’haurà d’augmentar la seva potencia manualment tal com fan els 

operadors actualment. A més a més, no pots donar un valor de cabal concret a la 

bomba ja que només li pots donar el valor de la velocitat de gir. 

 Entrades de reactius quan es sobrepassen els límits: Les entrades de reactius 

s’aturaran quan es sobrepassi algun límit de temperatura màxim o mínim permès. 

Aquest límit serà de 5ºC per sota o per baix de la temperatura desitjada per realitzar 

la reacció.  

Les entrades de reactius també s’aturen quan s’acaba la reacció. A més a més, es disposa 

d’un interruptor per parar la reacció en cas de necessitar-ho i del polsador d’emergència que 

també l’aturaria. 

A la pantalla SCADA es pot realitzar les següents funcions en el cas de la maniobra de 

funcionament de l’entrada de reactius: 

 Abans de començar la reacció, s’indicarà el cabals que es vol mantenir durant tota la 

reacció i els litres que tenen els dipòsits. Només es pot variar el valor d’aquests cabals 

si es reinicia la reacció. 

 Hi ha un gràfic diferent per a cada entrada de reactiu. En cada cas, es pot visualitzar 

el valor del cabal desitjat, el que marca el cabalímetre, i el percentatge velocitat a la 

que gira la bomba. 

 Manipulació manual de tots els actuadors en cas d’estar en mode manual o en mode 

emergència. 

 Saltarà una finestra d’avís quan es superi el límit de temperatura màxim o mínim per 

indicar a l’usuari que s’ha aturat l’entrada de reactius i també salten avisos quan 

alguna vàlvula, bomba o variador no funciona correctament. 

 

2.3.3. Descripció general de l’automatització del control de temperatura del reactor  

En aquest apartat es descriurà el procés que es seguirà cada vegada que es vulgui iniciar una 

reacció. 

 Condicions inicials:  

Inicialment, a la pantalla SCADA s’han d’indicar les condicions inicials. En primer lloc, 

s’indicarà l’estat de funcionament (manual o automàtic), si es tria l’estat automàtic, s’haurà 

d’escriure a la pantalla SCADA els cabals d’entrada dels productes, els litres de reactius que 

tenen els dipòsits, la temperatura a la qual s’ha de realitzar la reacció i s’ha d’indicar si es 

vol utilitzar les desviacions de la camisa superior o no. El sistema calcula automàticament 

el temps que tardarà a completar-se la reacció mitjançant els cabals i litres dels dipòsits. 

Després, s’inicia els primers passos que s’han de dur a terme per començar la reacció i els 

quals no es tenen en compte en aquest treball. Consisteixen en fer entrar aigua dins del 

reactor i afegir uns tensioactius.  

Un cop s’han acabat de fer aquest primers passos, mitjançant el polsador “Inici 

Purga/Escalfament”, el sistema donarà inici al procés de purga i d’escalfament del reactor. 

Aquest polsador, no apareixerà a la pantalla fins que estigui omplerts tots els camps 

d’entrada descrits. 
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En el cas d’haver triat mode manual, el control passarà a ser exclusivament de l’operador 

per tant, el sistema no realitzarà res del que es descriu als punts següents. El control manual 

és pot realitzar des de la pantalla Inici o des de la pantalla Reactor. 

 Escalfament del reactor: 

Després d’obrir l’interruptor “Inici Purga/Escalfament”, s’iniciarà automàticament la purga 

del circuit escalfador i refrigerador que consisteix en buidar l’aigua acumulada al serpentí 

superior i inferior del reactor fent entrar vapor en petites proporcions. A la finestra de 

“Preparació del reactor”, apareix un temporitzador del temps restant de la purga que es de 5 

minuts (20 segons en aquest projecte per anar més ràpid en la demostració del seu 

funcionament). Un cop s’acaba es tanca l’electrovàlvula de la purga i l’electrovàlvula 

d’entrada de vapor passa a ser controlada pel PID que té com a consigna la temperatura 

desitjada al reactor. Les desviacions superiors que no hagin sigut seleccionades a la finestra 

de condicions inicials també es tancaran. L’evolució de com augmenta la temperatura es pot 

observar des d’un indicador situat a la finestra “Preparació del reactor” o des del gràfic de 

temperatura. 

S’ha afegit l’opció de poder aturar l’escalfament des de la pantalla SCADA, per si falta afegir 

algun tensioactiu més abans de començar la reacció, per si no ha donat temps a preparar els 

dipòsits que van connectats al reactor o per si simplement es vol continuar amb l’escalfament 

el reactor més tard. 

El procés d’escalfament finalitza en el moment en què es pitja el polsador “Inici Reacció”, 

el qual apareix quan la temperatura està estabilitzada al valor que es desitja. S’ha de polsar 

quan els dipòsits estiguin preparats. 

 Procés de reacció: 

Si es pitja el polsador “Inici Reacció”, es prepara el circuit escalfador i refrigerador del 

reactor per a què comenci a entrar aigua ja que a partir del moment en què entrin productes, 

la temperatura començarà a augmentar. Com ja s’ha dit anteriorment, no es necessita fer la 

purga en el cas de voler començar a ficar aigua. 

En aquest instant, ja es pot començar la reacció i per tant, mitjançant les bombes s’anirà 

afegint els materials que hi han a la premix, al catalitzador i al reductor progressivament. El 

valor del cabal de cada entrada de producte ja s’ha indicat manualment en un principi i es 

mantindrà sempre que no s’aturi l’entrada de reactius. Igual que en el cas del procés 

d’escalfament, es disposa d’un polsador per a poder aturar la reacció per si és necessari en 

alguna ocasió i també es pot aturar la refrigeració. 

 Control temperatura del reactor: 

- Temperatura del reactor entre el valor de la temperatura desitjada i qualsevol límit 

de temperatura: 

La manera d’aconseguir que es mantingui la temperatura del reactor al valor de la 

temperatura desitjada, serà mitjançant un control PID de la electrovàlvula d’entrada 

d’aigua tal com s’ha indicat anteriorment. Pel que fa a les entrades dels reactius, el 

seu valor de sortida dependrà únicament del cabal desitjat i del cabalímetre, ja que la 

temperatura estarà en uns valors estables. 

- Temperatura sobrepassa el valor de temperatura màxima permesa: 
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Si no n’hi ha prou amb l’entrada d’aigua, el sistema pararà automàticament l’entrada 

de productes de la premix, el catalitzador i el reductor per evitar que pugui augmentar 

més la temperatura i s’activarà una alarma per avisar als operadors. En el moment en 

que disminueixi la temperatura del reactor per sota d’aquest límit, continuarà la 

reacció funcionant tal com s’ha descrit al punt anterior, ja que la temperatura estarà 

per sota de la temperatura màxim permesa. Quan s’està per sobre del límit, es tindrà 

l’opció d’extreure el producte i poder començar una nova reacció o de reiniciar la 

reacció sense extreure el producte per a poder reajustar les condicions inicials. 

- Temperatura per sota de la temperatura mínima permesa: 

Si la temperatura del reactor disminueix per sota de la temperatura mínima permesa, 

hi ha risc de que no hi hagi prou temperatura per a que es faci la reacció i per tant, 

s’aturarà automàticament l’entrada de productes i s’activarà una alarma per a que el 

tècnic decideixi que fer. Igual que en el cas anterior, hi haurà l’opció d’extreure el 

producte i poder començar una nova reacció i també es tindrà la possibilitat de 

reiniciar la reacció sense extreure el producte per a poder reajustar les condicions 

inicials i tornar a escalfar el reactor fins a la temperatura desitjada. 

Hi ha altres maneres de que s’aturin automàticament les entrades de reactius: 

- Si s’ha produït algun error a les bombes/variadors o als PIDs de les entrades de 

reactius. 

- Si els dipòsits de la Premix, catalitzador i reductor estan buits (es detecta quan els 

cabals es fiquen a 0). Per a poder simular que els cabals es fiquen a 0, s’ha d’activar 

manualment la variable “AturarCabalsER” de la funció fc_ControlSimuladors. Per 

tornar a activar els cabals s’ha de desactivar “AturarCabalsER” i activar 

“ActivarCabalsER”. 

- Si el compte enrere del temps de reacció s’acaba però en aquest cas, no s’atura les 

entrades de reactius per si encara no s’han buidat els dipòsits, però si que es mostra 

el polsador “Finalitzar Reacció” sempre i quan, la refrigeració estigui activada. 

 Fi de la reacció (F3): 

Un cop s’acaba la reacció (hi haurà un polsador per a què l’operador pugui indicar quan 

s’acaba) s’aturen totes bombes d’entrada de reactius. A la pantalla SCADA hi ha el polsador 

“Finalitzar Reacció” que obre una finestra on hi ha el polsador “Inici Extracció”, que et 

donarà l’opció d’extreure el producte final (amb el polsador “Fi Extracció”, s’atura aquesta 

extracció), i el polsador “Reiniciar Reacció” per si es vol reajustar els valors de les 

condicions inicials i continuar amb la reacció que s’estava realitzant. La pulsació de 

“Reiniciar Reacció” o de “Fi Extracció” fa que automàticament es tanquin totes les vàlvules 

i bombes que es tenen en compte a aquest projecte i es realitzin totes les accions necessàries 

per a deixar el programa preparat per a tornar a començar una nova reacció o per a reiniciar-

la en el cas d’haver pitjat el polsador “Reinici Reacció”. 

Durant aquest procés, la refrigeració automàtica del reactor continuarà funcionant sempre 

per a evitar que la temperatura es pugui descontrolar. No estarà en marxa en cas de que no 

s’hagi escollit una temperatura desitjada. 

Una altra anotació important és que quan s’està preparant el sistema per a començar una 

nova reacció o per a reiniciar la que s’estava duen a terme, només es pararà la refrigeració 

quan tots els altres actuadors estan correctament tancats per evitar mals majors en cas de que 
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no s’hagin aturat correctament els actuadors per algun problema mecànic o elèctic en alguna 

vàlvula o bomba. 

La diferencia amb el Fi Reacció (F3) és que s’activen les maniobres necessàries per a 

desactivar tots els actuadors menys els que s’utilitzen per a realitzar la maniobra de 

refrigeració la qual, s’activa al entrar a la subetapa A5FR. Aquesta diferencia es deguda a 

que per arribar a les etapes A5 i A6 s’ha de vindre del mode manual o del mode emergència, 

i per evitar que es quedi algun actuador activat, es tanquen per si a cas. La refrigeració 

s’activa perquè en cas de vindre del mode manual, no estarà en marxa. 

 Fi de la reacció (A5/A6): 

Es tracta de la manera de preparar el sistema per a començar una nova reacció o reiniciar la 

que s’estava duent a terme quan es ve del Mode Manual o del Mode d’Emergència. Funciona 

gairebé igual que la fi de la reacció F3, la diferencia és que s’activen les maniobres 

necessàries per a desactivar tots els actuadors menys els que s’utilitzen per a realitzar la 

maniobra de refrigeració ja que al vindre del mode manual o d’emergència, com que són 

modes en els quals es poden activar i desactivar els actuadors de forma manual, s’ha de 

comprovar que no s’hagi quedat cap actuador obert. 

2.3.4 Modes de Funcionament 

 Mode Antic: 

En el cas de que falles tot el sistema SCADA, l’operador sempre té l’opció de manipular les 

vàlvules i les bombes de manera manual ja que la majoria de electrovàlvules estan formades 

per un bypass amb vàlvules manuals i les que no, igualment tenen l’opció de manipular-se 

manualment. A més a més, els variadors de freqüència tenen l’opció de funcionar 

manualment des de la seva pantalla que incorporen. 

 Mode Manual:  

El mode manual serà un mode de funcionament que es pot utilitzar quan no s’està realitzant 

cap reacció (per tasques de manteniment) o per realitzar tota la reacció manualment. En 

aquest últim cas, el control de temperatura i de les entrades dels reactius passaria a ser 

responsabilitat del operador. Aquest mode de funcionament permet que totes les 

electrovàlvules i bombes tinguin l’opció d’obrir-se o tancar-se en qualsevol moment i en el 

cas de que siguin regulables, de poder indicar el valor en el qual treballaran. Totes aquestes 

opcions apareixeran a la pantalla Inici i a la pantalla Reactor. 

Aquest mode manual inclou seqüencies de seguretat com per exemple que si la entrada 

d’aigua està oberta, no es podrà obrir l’entrada de vapor i viceversa. També té la opció de 

que si t’has deixat alguna vàlvula o bomba oberta, es tancarà automàticament al pitjar el 

polsador que finalitza el Mode Manual. A més a més, tens l’opció d’elegir una temperatura 

desitjada del reactor per a què al sortir del mode manual, es pugui continuar amb la 

refrigeració del reactor de manera automàtica. 

Els camps d’entrada en els quals es pot modificar l’estat dels actuadors tenen la característica 

de tindre el marge d’algun color i el color de fons blanc, a diferencia dels camps de sortida 

el quals tenen el color de fons pintat. 
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 Mode Automàtic:  

Mode en el qual tot funcionarà automàticament excepte al principi quan l’operador ha 

d’indicar les condicions inicials i en algunes parts de la seqüencia en les quals l’operador ha 

de pitjar polsadors a la pantalla SCADA per indicar que es pot continuar en el procés,  per 

indicar que ja s’ha acabat o per aturar-lo momentàniament.  

 

 Mode Emergència: 

Aquest mode de funcionament es pot activar des de qualsevol punt del programa. Tanca tots 

els actuadors i activa el mode automàtic de la refrigeració del reactor en cas de que s’hagi 

escollit una temperatura desitjada a la finestra “Condicions Inicials”. A més a més, activa el 

“Mode Manual”, d’aquesta manera, l’operador pot realitzar totes les comprovacions que 

vulgui. L’operador tindrà l’opció d’activar o desactivar el mode automàtic de la refrigeració 

del reactor.  

Un cop es resolgui el problema, només s’ha de pitjar el polsador “Finalitzar Reacció”, per a 

poder reiniciar la reacció o extreure el producte per a començar-ne una nova. Aquest mode 

també es pot usar per a reiniciar el programa ja que a partir d’aquí pots finalitzar la reacció 

i tornar-la a començar amb totes les variables, dades i actuadors amb els seus valors per 

defecte. 

 

2.3.5 Opcions que té la pantalla SCADA amb WinCC RT Advanced 

 Pantalla Inici:  

Es tracta de la pantalla en la qual es pot supervisar i controlar l’estat general del procés de 

reacció. Està formada per polsadors que permeten anar a les diferents pantalles que disposa 

el programa i pels polsadors d’inici de la reacció i de finestra actual per a poder accedir a la 

finestra a la qual s’estava en el cas de haver sortit de la pantalla Inici. En aquesta pantalla, 

hi ha un gran espai en el qual apareixeran diferents finestres emergents a mesura que va 

transcorrent la reacció, d’aquesta manera, es pot controlar el procés de forma més fàcil i 

intuïtiva. 

Cada finestra disposa de camps d’entrades i sortides per a que es pugui afegir dades 

necessàries per a passar al següent pas i per a visualitzar com evoluciona el procés.  

En un inici, hi ha la finestra “Condicions Inicials” que està formada, en primer lloc, per 

polsadors per a indicar l’estat de funcionament que es vol tenir. Si es tria l’automàtic, 

apareixeran camps per indicar la temperatura del reactor, els cabals desitjats a les entrades 

de reactius, el litres de reactius que hi ha a cada dipòsit, polsadors per a activar o desactivar 

les desviacions superiors que es necessitin i un indicador del temps que durarà la reacció 

segons els cabals i litres als dipòsits indicats. Un cop estan tots els camps omplerts, 

apareixerà el polsador d’inici de la purga/escalfament. 

El polsador d’inici de la purga/escalfament farà tancar la finestra “Condicions Inicials” i farà 

aparèixer la finestra “Preparació del reactor”. Aquesta finestra està formada per un camp de 

sortida indicant l’estat de la purga, i un altre indicant l’evolució de la maniobra d’escalfament 

del reactor juntament amb un interruptor per poder posar aquesta maniobra en estat de repòs 

i posteriorment, tornar a activar-ho si es vol. També hi ha un indicador que et mostra el temps 

que li queda per finalitzar la purga i un altre mostrant la temperatura actual del reactor. Un 

cop acabi el procés d’escalfament del reactor apareixerà el polsador per donar inici a la 

reacció.  
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El polsador d’inici de la reacció fa tancar la finestra “Preparació del reactor” i fa aparèixer 

la finestra “Procés de reacció” que està formada per camps de sortida amb els valors dels 

cabals de les entrades de reactius i de la Pt100 del reactor, i dos camps de sortida indicant 

l’estat de la reacció i de la refrigeració. Hi ha un interruptor per a poder aturar i reprendre la 

reacció i un altre per a la refrigeració. També hi ha el polsador “Finalitzar Reacció” que et 

permet acabar la reacció i que apareix només en casos concrets explicats anteriorment. 

També hi ha un camp d’entrada que et permet modificar la temperatura desitjada al reactor 

i un indicador del temps restant que li queda per finalitzar la reacció. 

L’ultima finestra s’obrirà al pitjar el polsador “Finalitzar Reacció”. Es tracta de la finestra 

“Fi Reacció” la qual mitjançant tres polsadors, et permet, o no, extreure el producte final, i 

finalment, preparar el sistema per a que es pugui realitzar una nova reacció o tornar a 

configurar les condicions inicials per a reiniciar la reacció que s’estigui fent. En aquesta 

finestra es disposa de indicadors de l’estat de la reacció, refrigeració, dels cabals dels reactius 

i de la temperatura del reactor. 

A més a més, hi ha dues finestres emergents més que corresponen al mode manual i a la de 

emergència. La finestra mode manual, es pot accedir des de la finestra “Condicions Inicials” 

i et permet manipular tots els actuadors que es tenen en compte en aquest treball. Pel que fa 

a la finestra d’emergència, s’activa sempre que es pitgi el polsador d’emergència i està 

format per indicadors que mostren si hi ha errors o no a algun dels actuadors, a més a més, 

també es pot visualitzar l’estat de l’escalfament, la reacció i la refrigeració per a poder estar 

al cas de quin procés s’està duen a terme i indicadors per a saber si la temperatura sobrepassa 

algun límit de temperatura. 

 Pantalla Reactor:  

Aquesta pantalla serveix per a tindre un control més precís del reactor i de totes les bombes 

i vàlvules que s’hagin tingut en compte en aquest treball. Disposa de tres polsadors per a 

poder accedir a les altres tres pantalles. Per aprofitar millor l’espai i obtenir una interfase 

més clara, la majoria de la informació de l’estat dels actuadors i el control d’aquests, es fa a 

través de les finestres emergents. 

Pel que fa a les bombes de les entrades de reactius des d’aquesta pantalla, es pot observar el 

cabal actual de cada entrada, el percentatge de velocitat a la que gira i el canvi de color a 

verd quan estan en funcionament. Si es pitja a sobre de la bomba apareix una finestra 

emergent on s’indica el percentatge de velocitat de gir de la bomba, el cabal actual i, en el 

cas d’estar en mode manual, aquesta velocitat de gir es pot variar. A més a més, es podrà 

comprovar si es detecta algun error a la bomba o al PID i acusar-los quan estigui solucionat. 

En el cas de les vàlvules del circuit escalfador i refrigerador, des d’aquesta pantalla, es pot 

visualitzar si estan obertes o tancades mitjançant el color que tinguin (verd si estan obertes 

o color predeterminat si estan tancades). En el cas de les vàlvules proporcionals, a més a 

més, hi ha un indicador del percentatge d’obertura.  

Al pitjar qualsevol de les vàlvules tot o res, apareixerà la seva corresponent finestra emergent 

des d’on es pot visualitzar el seu estat, es pot comprovar si hi ha errors d’obertura o de 

tancament i, en el cas d’estar en mode manual, es podrà modificar el seu estat. Pel que fa a 

les desviacions superiors, el seu estat també es pot manipular quan s’està en mode automàtic. 
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Si es polsa alguna de les vàlvules proporcionals, es pot visualitzar el seu estat, la temperatura 

del reactor i si té algun error o no. Si s’està en mode manual, tindrà l’opció de modificar el 

seu percentatge d’obertura. 

 Pantalla de les entrades de reactius:  

Aquesta pantalla permet supervisar l’estat de cadascuna de les bombes. Es pot accedir a 

aquesta pantalla des de qualsevol de les altres. Està formada per un tres gràfics, un per a cada 

entrada de reactius. En aquest gràfics es mostra per a cada cas, l’evolució temporal del valor 

del cabalímetre, juntament amb la consigna de cabal i el percentatge de velocitat a la que 

gira la bomba respecte el seu màxim. 

 Pantalla del circuit escalfador i refrigerador:  

Aquesta pantalla permet supervisar l’estat de les vàlvules proporcionals d’entrada d’aigua i 

vapor del circuit escalfador i refrigerador. Es pot accedir a aquesta pantalla des de les 

pantalles d’Inici, Reactor i Entrades de Reactius. Està formada per un gràfic on es mostra 

l’evolució temporal de la Pt100, juntament amb la temperatura desitjada, els límits de 

temperatura, i amb el percentatge d’obertura de les vàlvules d’entrada d’aigua i vapor. 

 Pantalla avisos (Alarmes): 

La pantalla d’avisos està formada per la finestra d’avisos i l’indicador d’avisos i tenen 

l’objectiu de informar d’algun error, perill o avís al operador.  

Apareixeran en el cas que hi hagi problemes en alguna vàlvula o bomba, o avisos o perills 

en l’evolució de la reacció. 

La finestra d’avisos apareix quan hi ha algun dels errors, avisos o problemes tals com 

problemes en alguna vàlvula o bomba, o avisos o perills en l’evolució de la reacció. 

L’indicador d’avisos es tracta d’una icona que porta la compta d’avisos, errors o problemes 

no resolts. Les finestres d’avisos estan formades pel missatge d’avís, amb data i hora del 

moment que ha saltat, l’estat de la incidència i un botó per tancar la finestra, el qual no 

soluciona el problema ni l’acusa, només amaga la finestra. També es disposa d’un polsador, 

accessible des de qualsevol pantalla, que et permet obrir la finestra d’avisos. 

2.3.6 Descripció detallada de l’automatització 

En aquest apartat, s’explicarà l’estil de programació, i les característiques de totes les 

maniobres necessàries per a controlar la temperatura del reactor. Pel que fa a l’estil, es 

mostrarà els possibles estats de funcionament que té aquest programa seguint els possibles 

estats que poden haver en qualsevol automatització industrial segons la guia GEMMA. 

També s’ensenyaran les possibles transicions entre els diferents estats, d’aquesta manera 

aconseguim una programació més ordenada.  

Posteriorment, s’explicarà en detall cadascuna de les maniobres que s’executaran segons 

l’estat de funcionament en el que s’estigui.  

Per tant, la programació es realitzarà en estats i cadascun d’ell formarà una etapa del 

GRAFCET que seguidament es mostrarà. Se n´ha realitzat un per a que es pugui veure de 

forma visual tots els possibles estats de funcionament d’aquest sistema, les possibles 

transicions entre ells i les accions que realitzen, tot i que el llenguatge de programació 
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utilitzat al Tia Portal és el de diagrama de contactes. S’ha de comentar que aquest GRAFCET 

només inclou les etapes principals. 

Figura 3. GRAFCET de les etapes inicials 

El següent GRAFCET estaria format per l’estat d’emergència, el qual no s’ha afegit al 

GRAFCET anterior per falta d’espai, però és un estat en el qual es pot accedir des de 

qualsevol etapa. L’etapa que segueix a la d’emergència (la A5/A6) és la que prepara el 

sistema per a iniciar una nova reacció o reiniciar la reacció que s’estava duent a terme. 

 

Figura 4. GRAFCET de l’estat d’emergència 

A continuació, s’explicarà en detall cadascuna d’aquestes etapes i les subetapes que els 

formen. Les accions a realitzar poden ser maniobres relacionades amb el control de vàlvules 

i bombes connectades al reactor o poden ser aparicions de finestres o polsadors a la pantalla 

SCADA, entre altres accions. 

 Etapa Parada Inicial: A1 de la guia GEMMA: Parada a l’estat inicial 

Primera etapa del GRAFCET que defineix el funcionament del sistema. Correspon a la 

parada a l’estat inicial (A1).  
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A aquesta etapa s’accedeix si es pitja el polsador “Iniciar/Reiniciar Reacció”. 

A la pantalla SCADA, dins de la pantalla Inici, s’obre la finestra “Condicions Inicials”, en 

la qual en un primer moment hi ha dos polsadors per indicar el mode de funcionament 

(manual o automàtic).  

Si s’ha triat manual, es passa a l’etapa “Mode Manual” per tant, es una manera de sortir 

d’aquesta etapa.  

Si es tria automàtic, es apareix uns camps d’entrada a la finestra “Condicions Inicials” per 

indicar el cabal d’entrada dels productes, els litres de reactius que hi ha als dipòsits de 

Premix, catalitzador i reductor, la temperatura desitjada al reactor i opció d’obrir les 

desviacions superiors. També apareix un indicador del temps que durarà la reacció depèn 

dels cabals i litres als dipòsits indicats. 

Si s’ha omplert tots aquests camps d’entrada, apareix l’interruptor “Inici 

Purga/Escalfament”. 

La manera de sortir d’aquesta etapa es pitjant el polsador “Inici Purga/Escalfament”. 

 Etapa Marxa de Preparació: (F2 de la guia GEMMA: Marxa de preparació 

Aquesta etapa està dividida en 4 subetapes les quals realitzaran la preparació del reactor per 

a que la reacció (Producció Normal (F1)) es realitzi en les condicions necessàries. Les 

primeres dues etapes corresponen a la inicialització i a la finalització de la purga del circuit 

escalfador i refrigerador. Les dues etapes restants corresponen al inici i fi de l’escalfament 

del reactor.  

Aquest és el que GRAFCET inclou totes les subetapes de l’etapa Marxa de Preparació (F2) 

juntament amb la parada de l’escalfament del reactor (A4E): 

Figura 5. GRAFCET de l’etapa Marxa de Preparació i parada de l’escalfament del reactor 

Seguidament es descriuen les accions que realitzen cadascuna d’aquestes subetapes i les 

condicions de cada transició.  
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 Subetapa Inici Purga (F2P): 

Aquesta subetapa s’inicia un cop es polsa el polsador “Inici Purga/Escalfament” i sempre i 

quan estiguem en Mode Automàtic. Les accions que realitza són tancar la finestra 

“Condicions Inicials” i obrir la finestra “Preparació del reactor” on hi ha un camp de sortida 

indicant l’estat de la purga i un altre indicant el temps que li queda per a finalitzar-la. També 

es dóna inici a la maniobra de la purga del circuit escalfador i refrigerador que durarà un 

temps per defecte (explicada en detall més endavant). 

La subetapa finalitza en el moment en el qual ha transcorregut el temps per defecte o en el 

cas de superar el límit de temperatura màxim permès. 

 Subetapa Finalització Purga (RF2P): 

Aquesta subetapa s’inicia en el moment en el qual ha transcorregut el temps per defecte 

(Temps Purga igual a 1). S’encarrega de dur a terme la finalització de la maniobra de purga 

del circuit escalfador i refrigerador la qual s’explica més endavant. Aquesta subetapa 

finalitza en el moment en què la vàlvula de la purga es tanca. 

 Subetapa Inici Escalfament (F2E): 

Aquesta subetapa s’inicia en el moment en què la vàlvula de la purga es tanca o en el moment 

en que s’obre l'interruptor "Aturar/Activar Escalfament" en el cas de que ja s’hagués 

començat el procés d’escalfar el reactor abans. Les accions que realitza són iniciar la 

maniobra d’escalfament del reactor (explicada en detall més endavant) i fer aparèixer a la 

finestra “Preparació de la reacció” un camp de sortida indicant l’estat d’aquesta maniobra en 

tot moment juntament amb un indicador dels graus centígrads que marca el sensor 

temperatura del reactor. A més a més, es mostra l’interruptor “Aturar/Activar Escalfament”. 

Aquesta subetapa acaba en el moment en el qual s’estabilitza la temperatura del reactor al 

valor de la temperatura desitjada (Fi Escalfament a 1) i es pitja el polsador “Inici Reacció” 

o quan es tanca l’interruptor “Aturar/Activar Escalfament”. 

 Subetapa Finalització Escalfament (RF2E): 

Aquesta subetapa s’inicia en el moment en el qual es pitja el polsador “Inici Reacció”, el 

qual apareix quan la temperatura s’ha estabilitzat i no està tancat l’interruptor 

“Aturar/Activar Escalfament”. S’encarrega de realitzar la finalització de la maniobra 

d’escalfament del reactor la qual s’explica més endavant. La subetapa finalitza en el moment 

en què la vàlvula d’entrada de vapor i les desviacions inferior i superior estan tancades. 

 Etapa Parada en l’Escalfament del Reactor (A4E): A4 de la guia GEMMA: 

Parada obtinguda 

Aquesta etapa es tracta d’una parada en un estat determinat, en aquest cas es un parada en el 

moment en què s’està realitzant l’escalfament del reactor. Es necessària una parada així per 

si hi ha el cas en el qual els operadors s’han oblidat d’afegir algun tensioactiu o si s’ha 

d’afegir més aigua o en el cas de voler aturar-ho per a continuar posteriorment. El tancament 

de l’interruptor “Aturar/Activar Escalfament” és el què dóna inici a aquesta etapa. L’acció 

que es produirà és la finalització de la maniobra d’escalfament del reactor (explicada més 

endavant). L’etapa finalitza en el moment en què s’obri l’interruptor “Aturar/Activar 

Escalfament”. 
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 Etapa Procés de Reacció: F1 de la guia GEMMA: Producció normal: 

Aquesta etapa és l’encarregada de realitzar la producció normal del sistema quan està en 

mode Automàtic. Està formada per dues subetapes: La subetapa de Refrigeració (F1R) i la 

subetapa d’entrada de reactius (F1ER) les quals tal com indica el seu nom, s’encarreguen de 

la refrigeració del reactor i de l’entrada de reactius dins d’ell, respectivament.  

Aquest és el GRAFCET que inclou totes les subetapes de l’etapa Procés de Reacció (F1) 

juntament amb la parada de les entrades de reactius (A4E) i la de finalització de la reacció 

(F3): 

Figura 6. GRAFCET del Procés de Reacció amb la parada de les entrades de reactius i la finalització de la reacció 

Seguidament es descriuen les accions que realitzen cadascuna d’aquestes subetapes i les 

condicions de cada transició.  

 Subetapa de Refrigeració del Reactor (F1R): 

Aquesta subetapa s’inicia en el moment en què la vàlvula d’entrada de vapor i les desviacions 

inferior i superior estan tancades. Les accions que realitza són iniciar la maniobra de 

refrigeració del reactor explicada més endavant, tancar la finestra “Preparació del reactor” i 

obrir la finestra “Procés de reacció” juntament amb un camp de sortida indicant el seu estat 

i uns indicadors que mostren la temperatura del reactor i el cabal de les tres entrades de 

reactius. La subetapa acaba quan la vàlvula d’entrada d’aigua està oberta i així es mantindran 

durant tota la reacció, sempre i quan no es tanqui l’interruptor “Aturar/Activar Refrigeració”. 

 Subetapa d’Entrada de Reactius (F1ER): 

Aquesta subetapa s’activa quan la vàlvula d’entrada d’aigua està oberta i en aquest moment, 

apareix a la finestra “Procés de reacció”, els interruptors “Aturar/Activar Reacció” i el 

“Aturar/Activar Refrigeració” juntament amb un indicador del temps restant que li queda a 

la reacció.  

Les accions que realitza són iniciar la maniobra de les entrades de reactius explicada més 

endavant. En el cas de que es tanqui l’interruptor “Aturar/Activar Reacció”, es passarà a les 

següents etapes. També es pot acabar aquesta etapa en el cas de que la temperatura del 

reactor sigui superior a la temperatura màxima permesa o inferior a la temperatura mínima 

permesa, si s’ha produït algun error a les bombes/variadors o als PIDs de les entrades de 
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reactius, si els dipòsits de la Premix, catalitzador i reductor estan buits o si el compte enrere 

del temps de reacció s’acaba. Si no es pitja ningun d’aquests polsadors o no es sobrepassa 

els límits permesos de temperatura, es continuarà executant aquesta subetapa.  

Nota: El límit de temperatura màxima permesa és de 5ºC per sobre de la temperatura 

desitjada al reactor i el límit de temperatura mínima permesa és de 5ºC per sota de la 

temperatura desitjada al reactor. 

 Etapa Parada de les entrades de reactius (A4ER): A4 de la guia GEMMA: 

Parada obtinguda 

Aquesta etapa es tracta d’una parada durant el procés de reacció. Només es pot iniciar una 

vegada s’ha inicialitzat la subetapa d’entrada de reactius. Les condicions per a poder accedir 

a aquesta etapa són obrir l’interruptor “Aturar/Activar Reacció” o que la temperatura del 

reactor sigui superior a la temperatura màxima permesa o inferior a la temperatura mínima 

permesa, si s’ha produït algun error a les bombes/variadors o als PIDs de les entrades de 

reactius, si els dipòsits de la Premix, catalitzador i reductor estan buits o si el compte enrere 

del temps de reacció s’acaba. 

L’acció que realitza aquesta etapa és iniciar la finalització de la maniobra de les entrades de 

reactius per a deixar el sistema en estat de repòs. 

L’etapa s’acaba en el moment en el qual es tanca l’interruptor “Aturar/Activar Reacció” o 

quan es pitja el polsador “Finalitzar Reacció”. També es pot acabar si els errors de les 

vàlvules o bombes es solucionen o si la temperatura del reactor deixa de sobrepassar els 

límits de temperatura màxima i mínima permesa sempre i quan, l’interruptor “Aturar/Activar 

Reacció” estigui obert, d’aquesta manera, si hem aturat la reacció amb l’interruptor 

“Aturar/Activar Reacció”, per molt que estiguem dins dels límits de temperatura permesos, 

no es sortirà d’aquesta etapa de parada.  

 Etapa Finalització Reacció: F3 de la guia GEMMA: Marxa de tancament 

Aquesta etapa té la funció de finalitzar el procés de reacció (F1) i esta formada per tres 

subetapes tal com es mostra a aquest GRAFCET: 

 

Figura 7. GRAFCET de la finalització del procés de reacció 
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Explicació de les 3 subetapes: 

 Subetapa Finalitzar Reacció (F3F): 

La manera d’activa aquesta subetapa es pitjant el polsador “Finalitzar Reacció”. L’acció que 

realitza és tancar la finestra “Procés de reacció” i fer aparèixer la finestra “Fi Reacció” en la 

qual hi ha els polsadors “Inici Extracció” i “Reiniciar Reacció”. La pulsació dels polsadors 

“Inici Extracció” o “Reiniciar Reacció” farà que s’acabi aquesta subetapa.  

 Subetapa Extreure Producte (F3EP): 

S’activa quan es pitja “Inici Extracció”. L’acció que realitza es fer aparèixer el polsador “Fi 

Extracció” i iniciar la maniobra finalitzar reacció explicada més endavant. S’acaba en el 

moment en el qual es polsa “Fi Extracció”. 

 Subetapa Iniciar/Reiniciar Reacció (F3IR): 

Aquesta etapa comença en el moment en què es polsen els polsadors “Fi Extracció” (si 

s’estava a la subetapa F3EP ) o “Reiniciar Reacció”. L’acció que realitza és iniciar a la 

finalització de la maniobra finalitzar reacció que s’explica després. En el moment en què 

finalitza aquesta maniobra, es tanca la finestra “Fi Reacció” i apareixerà el polsador 

“Iniciar/Reiniciar Reacció” el qual al pitjar-lo, s’acabarà aquesta subetapa i donarà inici a 

l’etapa Parada Inicial. 

 Etapa Parada d’Emergència: D1 de la guia GEMMA. 

Aquesta etapa és la de l’emergència, la qual es imprescindible afegir-la a tots els sistemes 

industrials. Conté totes aquelles accions necessàries per portar el sistema a una situació de 

parada segura. S’ha de poder accedir a l’estat d’emergència des de qualsevol altra etapa o 

subetapa que formi part del sistema simplement pitjant el polsador “Emergència” que està 

situat a totes les pantalles disponibles. L’objectiu d’aquesta etapa és tancar totes les vàlvules 

i bombes excepte les que s’utilitzen per refrigerar el reactor que es deixaran obertes per 

seguretat. Per tant, les accions que es fan són iniciar la finalització de la maniobra d’entrada 

de reactius, de la maniobra d’escalfament del reactor i de la purga i s’iniciarà la maniobra de 

refrigeració del reactor perquè així, es realitzarà el control de la temperatura de forma 

automàtica.  

A més a més, per tal de que els operadors puguin realitzar comprovacions, proves i 

manteniments, s’activa el Mode Manual de totes les vàlvules i bombes, excepte de la vàlvula 

proporcional d’entrada d’aigua la qual només funcionarà manualment si es pitja l’interruptor 

“Activar/Desactivar_Mode_ManualEvEA” situat a la seva finestra emergent de la pantalla 

Reactor. Si després es vol tornar a activar el mode automàtic de la refrigeració del reactor, 

només cal tornar a pitjar l’interruptor. 

També es farà desaparèixer la finestra que estigués oberta a la pantalla Inici i apareixerà la 

finestra “Emergència”. Dins d’aquesta finestra hi ha el polsador “Finalitzar Reacció” que si 

es polsa, s’acabarà aquesta etapa i es passarà a l’etapa “Preparació del Sistema a l’Estat 

Inicial”. També hi ha indicadors d’errors de les vàlvules i les bombes per poder veure on 

s’ha produït l’avaria i indicadors de si es sobrepassen els límits de temperatura i mostradors 

de quines maniobres estan activades. 
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 Etapa Preparació del Sistema a l’Estat Inicial: A5/A6 de la guia GEMMA 

Aquesta etapa englobaria els estats de funcionament A5 i A6 de la guia GEMMA ja que té 

la opció de realitzar l’extracció del producte del reactor i té la funció de preparar el sistema 

per a deixar-ho òptim per a poder tornar a començar una nova reacció o continuar la reacció 

començada. Es tracta d’una etapa molt semblant a la F3 la diferencia és que s’activen les 

maniobres necessàries per a desactivar tots els actuadors menys els que s’utilitzen per a 

realitzar la maniobra de refrigeració ja que al vindre del mode manual o d’emergència, com 

que són modes en els quals es poden activar i desactivar els actuadors de forma manual, s’ha 

de comprovar que no s’hagi quedat cap actuador obert. 

Aquesta etapa està formada per dues subetapes que formarien part de l’estat A5 i una altra 

que seria l’estat A6 tal com es mostra al següent GRAFCET: 

 

Figura 8. GRAFCET de la preparació de l’estat inicial 

 Subetapa Preparació de la Finestra Fi Reacció (A5FR): 

A aquesta etapa s’accedirà després d’haver estat a l’etapa d’emergència o després d’haver 

estat en mode manual. S’activa un cop es pitja el polsador “Finalitzar Reacció”. L’acció que 

realitza és tancar la finestra “Emergència” o la de “Mode Manual” i fer aparèixer la finestra 

“Fi Reacció” en la qual hi ha els polsadors “Inici Extracció” i “Reiniciar Reacció”.  

També té la funció d’iniciar la finalització de la maniobra d’entrada de reactius, de la 

maniobra d’escalfament del reactor i de la purga per a què en el cas d’haver quedat alguna 

vàlvula o bomba activada quan s’estava al Mode Manual o al d’Emergència, es tanqui de 

forma automàtica. A més a més, per tal de tindre un control segur de la temperatura, 

s’iniciarà la maniobra de refrigeració del reactor ja que a diferencia de la etapa F3, aquesta 

maniobra vindrà d’estar desactivada menys en el cas d’haver estat en Mode d’Emergència i 

haver tingut funcionant la refrigeració en mode automàtic. 

La pulsació dels polsadors “Inici Extracció” o “Reiniciar Reacció” farà que s’acabi aquesta 

subetapa.  
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 Subetapa Extreure Producte (A5EP): 

S’activa quan es pitja “Inici Extracció”. L’acció que realitza és iniciar la maniobra finalitzar 

reacció explicada més endavant. S’acaba en el moment en el qual es polsa “Fi Extracció”. 

 Subetapa Posada del Sistema en el Estat Inicial (A6): 

Aquesta etapa comença en el moment en que es polsen els polsadors “Fi Extracció” o 

“Reiniciar Reacció”. L’acció que realitza és iniciar a la finalització de la maniobra finalitzar 

reacció que s’explica després. En el moment que finalitza aquesta maniobra, apareixerà el 

polsador “Iniciar/Reiniciar Reacció” el qual farà que s’acabi aquesta subetapa i donarà inici 

a l’etapa Parada Inicial. 

 Etapa Mode Manual: F4 de la guia GEMMA. Marxes de verificació sense ordre 

Aquesta etapa es pot activar sempre i quan la reacció estigui per a començar, és a dir, només 

en el cas d’estar en l’etapa “Parada Inicial”. S’activa en el moment en el qual es pitja el 

polsador “Manual” que hi ha a la finestra “Condicions Inicials” dins de la pantalla Inici. Les 

accions que realitza són obrir la finestra “Mode Manual” on hi ha polsadors i camps 

d’entrada per a poder manipular tots els actuadors disponibles. També realitza l’acció 

d’iniciar la maniobra mode manual explicada més endavant, i que té com objectiu posar en 

mode manual totes les vàlvules i bombes que es tenen en compte en aquest projecte.  

Si es pitja el polsador “Finalitzar Reacció”, s’acabarà aquesta etapa i es passarà a l’etapa 

“Preparació del Sistema a l’Estat Inicial”. 

Maniobres específiques: 

Aquestes maniobres només indiquen, mitjançant variables, quines electrovàlvules o bombes 

s’han d’obrir i en quina intensitat ho faran ja que les sortides físiques s’executen a un altre 

bloc. 

 Maniobra de purga del circuit escalfador i refrigerador: 

Aquesta maniobra té la funció d’indicar que s’ha d’obrir la electrovàlvula de sortida de la 

purga, les desviacions inferiors i superiors de vapor (tot i no haver seleccionat la desviació 

superior en les condicions inicials, igualment es deixarà preparada la camisa superior per si 

es decideix obrir-la més endavant) i l’electrovàlvula d’entrada del vapor a un 20 % de la seva 

capacitat, a la vegada que s’inicia un temporitzador de 5 minuts (en aquest treball s’ha ficat 

de 20 segons per a poder realitzar la comprovació i verificació del sistema més ràpidament). 

La variable que indica que el temps ja s’ha acabat es diu “Temps Purga”. A més a més, es 

realitza la resta del temps total que dura la purga amb el temps que ha transcorregut per a 

poder obtenir el temps restant i poder mostrar-ho a la finestra de “Preparació de la reacció”. 

 Finalització de la maniobra de purga del circuit escalfador i refrigerador: 

Aquesta maniobra consisteix en indicar que s’ha de tancar la sortida de la purga i la desviació 

superior en cas de no haver sigut seleccionada en un inici a les condicions inicials i ficar a 

zero la variable que conta el temps del temporitzador. També s’encarrega de ficar la variable 

“Temps Purga” a 0. 
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 Maniobra d’escalfament del reactor: 

És una maniobra que s’executarà de forma cíclica perquè conté un PID anomenat PID 

d’escalfament. En el moment en que s’activa, des del Main, es posa en mode automàtic el 

PID d’escalfament que controla l’obertura de l’electrovàlvula d’entrada de vapor. Per fer 

realitzar aquest control, té d’entrada el sensor Pt100 del reactor i de consigna la temperatura 

desitjada del reactor. 

Cada vegada que vagi executant aquesta maniobra, el PID anirà realitzant els ajustos 

necessaris a l’obertura d’entrada de vapor i comprovarà si el valor del Pt100 s’iguala en el 

valor de temperatura desitjat. En el moment en el qual els valors són iguals per primera 

vegada, s’inicia un temporitzador de 10 segons per a donar temps a que s’estabilitzi 

correctament.  

Un cop finalitza aquests 10 segons, es ficarà la variable “Fi Escalfament” a 1 per indicar que 

s’ha acabat el procés d’escalfament. 

 Finalització maniobra d’escalfament del reactor: 

Aquesta maniobra consisteix en posar en estat inactiu el PID d’escalfament i en tancar 

l’electrovàlvula d’entrada de vapor i les desviacions superior i inferior. 

 Maniobra de refrigeració del reactor: 

Aquesta maniobra és cíclica perquè inclou el PID de refrigeració que controla l’obertura de 

l’electrovàlvula d’entrada d’aigua. En el moment en que s’inicia la maniobra, des del Main, 

s’activa el PID de refrigeració el qual té d’entrada el sensor Pt100 del reactor i de consigna 

la temperatura desitjada al reactor. Cada vegada que vagi executant aquesta maniobra, el 

PID anirà ajustant el valor d’obertura de l’electrovàlvula de entrada d’aigua per a que s’ajusti 

a la temperatura desitjada. 

 Maniobra de les entrades de reactius: 

Es tracta d’una maniobra cíclica ja que inclou PIDs que controlen els variadors de freqüència 

que alimenten les entrades de reactius.  

Des del Main, s’activen els PIDs de totes les entrades de reactius on cadascun d’ells, tindrà 

d’entrada el seu propi cabalímetre i de consigna el seu propi cabal desitjat. 

 Finalització de la maniobra de les entrades de reactius: 

Aquesta maniobra consisteix en tancar les bombes de les entrades de reactius. Per tant, 

s’haurà de desactivar els PIDs i els variadors de freqüència de cada entrada de reactius. 

 Maniobra finalitzar reacció: 

Aquesta maniobra té la funció d’obrir l’electrovàlvula de sortida del reactor, per a què el 

producte final surti del reactor per acció de la gravetat.  

 Finalització de la maniobra finalitzar reacció: 

Aquesta maniobra té l’objectiu de tancar totes les vàlvules i bombes que es tenen en compte 

en aquest treball. Té la particularitat de què en el cas que s’hagi indicat una temperatura 

desitjada al reactor, no es tancaran les desviacions inferiors i superiors d’aigua i l’entrada 

d’aigua fins que no s’hagin tancat correctament els altres actuadors, d’aquesta manera, no 
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desconnectem la via de seguretat fins a assegurar-nos que no es pot produir ningun altre 

error. També, es ficaran totes les dades i variables als seus valors inicials, com per exemple, 

els cabals i temperatura desitjats, els límits, els valors de les variables assignades a cada 

polsador, etc.  

 

 Maniobra Mode Manual: 

Aquesta maniobra té l’objectiu de deixar totes les vàlvules i bombes preparades per a que 

siguin accionades i controlades des de les diferents finestres que es poden obrir des de la 

pantalla “Reactor”. Al activar aquesta maniobra, no es tindrà en compte el procés normal 

automàtic, per tant, tot el sistema serà controlat exclusivament pels operadors des de la 

pantalla SCADA, concretament des de la finestra “Mode Manual” situada a la pantalla Inici 

i des de la pantalla Reactor. 

Alarmes: 

En aquest apartat, es descriuran totes les possibles alarmes que es poden activar. Es tracta 

d’un bloc que forma part del programa del Tia Portal el qual s’accedirà a cada cicle del Main. 

Té la funció de dur a terme totes les comprovacions necessàries per saber si s’ha produït 

algun error o advertència. Cada vegada que es produeixi un d’aquests errors o advertències, 

es farà aparèixer a la pantalla SCADA una finestra i un indicador d’avisos. 

Hi ha dos tipus d’errors i advertències. Els errors en alguna electrovàlvula o bomba i les 

advertències o perills en l’evolució de la temperatura del reactor. 

 Errors electrovàlvules i bombes: 

Totes les electrovàlvules tot o res, disposen d’una sortida la qual proporciona 0V en el cas 

de que l’electrovàlvula estigui tancada i 24V en el cas de que estigui oberta. D’aquesta 

manera, es pot comprovar si de veritat es realitzen les accions d’obrir i tancar la vàlvula. Per 

tant, totes les electrovàlvules tot o res necessitaran una entrada digital del PLC per a poder 

captar el senyal. 

El bloc d’alarmes disposarà de temporitzadors de 10 segons que s’activaran cada vegada que 

s’obri o es tanqui una vàlvula. En el cas de que transcorri aquest temps i la sortida de la 

vàlvula accionada no s’hagi ficat a 0V en cas de tancar-la o, a 24V en cas d’haver-la obert, 

s’activaran els senyals d’error.  

Pel que fa a les electrovàlvules proporcionals, cadascuna disposa d’una sortida que s’activa 

en cas d’haver algun error. Aquesta sortida serà de tipus digital i es tradueix en una entrada 

digital al PLC. 

Aquesta es la llista de totes les possibles senyals d’error: 

Circuit escalfador i refrigerador: 

 Error obertura electrovàlvula desviació superior aigua (ErrorObt_DsA) 

 Error tancament electrovàlvula desviació superior aigua (ErrorTnc_DsA) 

 Error obertura electrovàlvula desviació inferior aigua (ErrorObt_DiA) 

 Error tancament electrovàlvula desviació inferior aigua (ErrorTnc _DiA) 

 Error obertura electrovàlvula desviació superior vapor (ErrorObt_DsV) 
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 Error tancament electrovàlvula desviació superior vapor (ErrorTnc_DsV) 

 Error obertura electrovàlvula desviació inferior vapor (ErrorObt_DiV) 

 Error tancament electrovàlvula desviació inferior vapor (ErrorTnc_DiV) 

 Error electrovàlvula entrada aigua (Error_EA) 

 Error electrovàlvula entrada vapor (Error_EV) 

 Error obertura electrovàlvula sortida purga (ErrorObt _SP) 

 Error tancament electrovàlvula sortida purga (ErrorTnc _SP) 

 Error obertura electrovàlvula sortida reactor (ErrorObt _SR) 

 Error tancament electrovàlvula sortida reactor (ErrorTnc _SR) 

Pel que fa als errors a les bombes o al variador, s’engloben en una sola sortida que es 

transfereix per comunicació PROFINET, per tant, no es necessitaran entrades digitals per a 

captar aquestes senyals.  

Entrades Reactius: 

 Error variador o bomba premix (Error_ERP) 

 Error variador o bomba catalitzador (Error_ERC) 

 Error variador o bomba reductor (Error_ERR) 

Advertències i perills en la temperatura del reactor: 

 Temperatura Màxima Permesa (Error_TempMaxPerm): El límit de temperatura 

màxima permesa és de 5ºC per sobre de la temperatura desitjada al reactor.  

 Temperatura Mínima Permesa (Error_TempMinPerm): El límit de temperatura 

mínima permesa és de 5ºC per sota de la temperatura desitjada al reactor. 
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3. Descripció de la solució 

En aquest apartat s’explicarà les solucions adoptades per a poder realitzar l’automatització 

del control de temperatura del reactor i tots els elements hardware i software que es 

necessiten. 

3.1 Elements de control: 

L’element principal de control és el PLC SIMANTIC S7-1500 amb CPU 1513-1 PN (6ES7 

513-1AL01-0AB0) amb firmware V2.1. S’ha escollit aquest tipus de PLC perquè la sèrie 

S7-1500 és la única capaç de simular PIDs. Els altres motius pels quals s’ha escollit aquesta 

CPU és perquè no incorpora mòduls d’entrades i sortides, ja que les CPU que n’incorporen, 

tenen moltes més entrades i sortides digitals de les necessàries. Un altre motiu és degut al 

tipus de comunicació que utilitza (PROFINET IO) i perquè incorpora opcions de runtime i 

té suficient memòria per a elaborar aquest projecte. En el cas de no haver de simular els 

PIDs, es podria escollir altres CPU, ja que la majoria compleixen amb altres especificacions. 

Aquest PLC, es simularà amb el software SIMATIC STEP 7 PLCSIM V14 + SP1. 

S’utilitza un sistema PC el qual es pot anomenar SCADA per a realitzar la supervisió i el 

control del sistema. Es necessita un ordinador i el WinCC Professional V14 SP1 instal·lat 

per a poder fer ús de la pantalla SCADA. A més a més, també s’ha de tenir el STEP 7 

Professional V14 + SP1. 

3.2 Entrades i sortides del PLC: 

Les següents llistes, indiquen totes les entrades i sortides que són necessàries per a poder 

adquirir els senyals dels sensors i per poder accionar els actuadors en el cas que es volgués 

implementar el projecte a la fabrica. 

Llista entrades: 

Nom Tipus 

Cabalímetre de l’entrada de reactius de la 

premix (E_CERP) 

Entrada analògica 

Cabalímetre de l’entrada de reactius del 

catalitzador (E_CERC) 

Entrada analògica 

Cabalímetre de l’entrada de reactius del 

reductor (E_CERR) 

Entrada analògica 

Sensor de temperatura del reactor 

(E_Pt100) 

Entrada analògica 

Senyal error entrada d’aigua (E_EvEA) Entrada digital 

Senyal error entrada vapor (E_EvEV) Entrada digital 

Senyal obertura/tancament electrovàlvula 

desviació superior de l’aigua (E_EvDsA) 

Entrada digital 
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Senyal obertura/tancament electrovàlvula 

desviació inferior de l’aigua (E_EvDiA) 

Entrada digital 

Senyal obertura/tancament electrovàlvula 

desviació superior del vapor (E_EvDsV) 

Entrada digital 

Senyal obertura/tancament electrovàlvula 

desviació inferior del vapor (E_EvDiV) 

Entrada digital 

Senyal obertura/tancament electrovàlvula 

sortida purga (E_EvSP) 

Entrada digital 

Senyal obertura/tancament electrovàlvula 

sortida reactor (E_EvSR) 

Entrada digital 

Senyal d’error variador/bomba Premix 

(Error_ERP) 

PROFINET 

Senyal d’error variador/bomba Catalitzador 

(Error_ERC) 

PROFINET 

Senyal d’error variador/bomba Reductor 

(Error_ERR) 

PROFINET 

 

Llista sortides: 

Nom Tipus 

Velocitat de gir de la bomba de l’entrada de 

reactius de la premix (VGS_ERP) 

PROFINET 

Velocitat de gir de la bomba de l’entrada de 

reactius del catalitzador (VGS_ERC) 

PROFINET 

Velocitat de gir de la bomba de l’entrada de 

reactius del reductor (VGS_ERR) 

PROFINET 

Electrovàlvula entrada d’aigua (S_EvEA) Sortida analògica 

Electrovàlvula entrada vapor (S_EvEV) Sortida analògica 

Electrovàlvula sortida purga (S_EvSP) Sortida digital 

Electrovàlvula sortida reactor (S_EvSR) Sortida digital 

Electrovàlvula desviació superior de l’aigua 

(S_EvDsA) 

Sortida digital 

Electrovàlvula desviació inferior de l’aigua 

(S_EvDiA) 

Sortida digital 
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Electrovàlvula desviació superior del vapor 

(EvDsV) 

Sortida digital 

Electrovàlvula desviació inferior del vapor 

(EvDiV) 

Sortida digital 

 

En total seran necessaris connectar al PLC 8 entrades digitals, 4 entrades analògiques, 6 

sortides digitals, 2 sortides analògiques i 3 connexions per PROFINET, una per a cada 

variador utilitzat, aquestes connexions s’utilitzen com a entrada i com a sortida. El PLC 

SIMANTIC S7-1500 amb CPU 1513-1 PN (6ES7 513-1AL01-0AB0) no té incorporat 

mòduls d’entrada i sortida, per tant, s’han d’escollir quins triar. 

3.3 Mòduls d’entrades i sortides: 

Es necessiten 8 entrades digital, les quals seran entrades de 24V que es connectaran al mòdul 

DI 16x24VDC BA (6ES7 521-1BH10-0AA0). Sobraran 8 entrades digitals però aquest PLC 

no disposa de mòduls més petits. S’utilitzaran les 8 primeres direccions d’aquest mòdul són, 

%I8.0, %I8.1, %I8.2, %I8.3, %I8.4, %I8.5, %I8.6 i %I8.7. 

Són necessàries 6 sortides digitals, les quals es connectaran al mòdul DQ 8x24VDC/2A HF 

(6ES7 522-1BF00-0AB0) el qual incorpora 8 sortides digitals, per tant, hi haurà dues sortides 

que no s’utilitzaran. Les sortides que es faran servir tenen les següents direccions %Q0.0, 

%Q0.1, %Q0.2, %Q0.3, %Q0.4 i %Q0.5. Aquest mòdul, subministra 24VDC a la sortida 

digital que és la tensió que necessiten les electrovàlvules tot o res per a poder obrir-se, en el 

cas de electrovàlvules normalment tancades. Si són normalment obertes, els 24V seran els 

que tancaran la electrovàlvula.  

Les 4 entrades analògiques i les 2 sortides analògiques es repartiran en aquest mòdul. 

El mòdul AI/AQ 4xU/I/RTD/TC / 2xU/I ST (6ES7 534-7QE00-0AB0) el qual incorpora 4 

entrades analògiques que ocupen 2 bytes cadascuna amb direccions %IW0, %IW2, %IW4 i 

%IW6. També conté 2 sortides analògiques amb aquestes direccions %QW1 i %QW3.  

El cabalímetres utilitzats incorporen uns transmissors que actuen com a transductors i 

transformen el senyal mesurat en un valor d’intensitat de 4 a 20 mA. Aquests transmissors 

són de 4 fils. Aquestes són les configuracions que s’han d’anotar des del Tia Portal dins de 

les propietats de les tres primeres entrades analògiques del mòdul AI/AQ 4xU/I/RTD/TC / 

2xU/I ST. 

L’entrada analògica restant, correspon al port des del qual s’obté el valor del sensor de 

temperatura. S’ha de configurar que el rang de mesura és de 4 a 20 mA i amb un transductor 

de 2 fils, ja que el transmissor que incorpora el Pt100 sensa el valor de temperatura amb 

aquestes característiques. 

A les dues sortides analògiques aniran connectades les electrovàlvules d’entrada d’aigua i 

vapor. 
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3.4 Elements sensors i actuadors: 

Resum dels sensors i actuadors utilitzat per a realitzar la solució de l’automatització. 

S’expliquen en més detall al punt 4.6, 4.7 i 4.8. 

 Sensors: 

- Cabalímetre: 

Són necessaris 3 cabalímetres per a mesurar el cabal de les entrades de reactius. El 

cabalímetre utilitzat és el Emerson Micro Motion Serie F concretament el model F050P, 

juntament amb el transmissor Micro Motion 1700 el qual ens permet obtenir cabal màssic o 

cabal volumètric amb una sortida en de 4-20 mA. Aquest cabalímetre és de tipus màssic els 

quals són molt precisos. És capaç de mesurar fins a un cabal màxim de 4570 kg/h 

(aproximadament 4570 l/h) i un nominal de 2287 kg/h. 

- Sensor de temperatura: 

El sensor de temperatura Pt100 és l’elegit per a mesurar la temperatura del reactor. 

El model que hem triat i que s’adapta millor a les nostres necessitats és el sensor de 

temperatura RosemountTM 214C RTD juntament amb el transmissor de temperatura 

RosemountTM 148. 

Té la capacitat de mesurar temperatures dins del rang de –196° y 600 °C i proporciona un 

rang de 4 a 20 mA. 

 Actuadors: 

- Vàlvules tot o res: 

Aquestes vàlvules s’utilitzen a les dues desviacions de vapor, a les sortides de la purga i del 

reactor i a les dues desviacions d’aigua. 

El model de vàlvula utilitzat és de la marca Prisma i la vàlvula sencera està formada per la 

vàlvula de bola de brides, l’electrovàlvula, l’actuador pneumàtic i la caixa de finals de 

carrera.  

La referència del model exacte d’aquest conjunt de vàlvula de bola de brides amb actuador 

pneumàtic d’alumini és PRABV1531-34 amb codi d’actuador PA05S. 

L’electrovàlvula escollida és la Prisma norma NAMUR model EV-500.024C que és el model 

de 24V DC. 

Pel que fa a les caixes de finals de carrera, es fan servir les de la marca Prisma i model FCI-

201 per a poder assegurar-se que la vàlvula respon als accionaments que se li donen gràcies 

als dos sensors inductius que té. 

- Vàlvules proporcionals: 

A les entrades d’aigua i de vapor s’utilitzaran vàlvules de control. La raó per la qual s'escull 

aquest tipus de vàlvules és perquè són vàlvules que permeten posicions intermèdies de la tija 

i estan construïdes per a realitzar la regulació dels fluids amb un control precís. 

La vàlvula de control escollida serà el model 3241 amb accionador pneumàtic model 3725, 

de la marca Samson i el posicionador model 3725 de la marca Samson. 
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El posicionador electropneumàtic és d'efecte simple, per a vàlvules de control pneumàtic i 

el seu punt de consigna és un senyal elèctric de 4 a 20 mA procedent del regulador que 

converteix el senyal pneumàtic proporcional en el convertidor. 

- Bombes: 

S’utilitza bombes per a impulsar els reactius des dels tres dipòsits fins al reactor.  

Unes bombes que s’adapten molt bé a aquest tipus d’entorn i d’aplicació són les bombes 

lobulars que tenen la característica de que s’adapten molt bé a líquids de gran viscositat 

gràcies a la seva estructura i manera de funcionar. 

Concretament s’utilitza la bomba SSP Sèrie N, el model N1-000L-H07. Les principals 

característiques d’aquesta bomba és que pot arribar a proporcionar un cabal de 2300 l/h i pot 

aguantar fins a 7 bars de pressió, les quals s’adapten perfectament a les nostres necessitats. 

L’accionament d’aquesta bomba es realitza mitjançant el motor elèctric Siemens de 2 CV 

1500 B3 230/400V IE3 1LE1001-0EB42-2FA. Aquest motor permet arribar als 1000 rpm 

que són els que proporcionen els 2300 l/h màxims que pot subministrar la bomba escollida. 

EL control del motor que acciona la bomba es fa a través del variador de freqüència que 

s’explica a continuació. 

- Variador de freqüència: 

El variador utilitzat és de la família SINAMICS G, concretament el G120P ja que es tracta 

d’un convertidor utilitzat en màquines de bombeig i ventilació. Funciona amb una unitat de 

control específica per a aquest tipus d’equips, la CU230P. 

La comunicació que es fa des del PLC amb aquest variador és a través de PROFINET i 

utilitzant la funció SENNA_SPEED de la llibreria DriveLib la qual està explicada al punt 

5.4.3. 

3.5 Comunicació 

La comunicació del PLC amb la pantalla SCADA i els accionaments/variadors de freqüència 

es realitza a través del protocol de comunicació PROFINET.  

Profinet està basat en Ethernet Industrial, TCP/IP i alguns estàndards de comunicació 

pertinents al món TI. Entre les seves característiques destaca que és Ethernet en temps real, 

on els dispositius que es comunicant pel bus de camp acorden cooperar en el processament 

de sol·licituds que es realitzen dins del bus. 

3.6 Estructura del programa al Tia Portal 

En aquest apartat es mostraran tots els blocs d’organització (OB), funcions (FC) i blocs de 

dades (DB) que s’utilitzen per a realitzar el software necessari per a fer el control de 

temperatura del reactor. S’utilitza principalment el llenguatge de programació KOP 

(diagrama de contactes) excepte per a realitzar els blocs FC que simulen els sensors 

cabalímetres i Pt100 els quals utilitzen el llenguatge SCL (alt nivell semblant al llenguatge 

Pascal). 

Per realitzar aquest software, s’ha tingut en compte tot el que s’ha explicat als apartats 

anteriors i sobretot els GRAFCETs i maniobres descrites a l’apartat “Descripció detallada 

de l’automatització”. En aquell apartat es descriu en primer lloc, el GRAFCET principal el 
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qual hi ha etapes que engloben subetapes descrites posteriorment. El GRAFCET que descriu 

la totalitat del programa seria el que engloba tan les etapes com les subetapes.  

El software segueix una estructura cíclica la qual comença en un bloc d’arrancada que només 

s’executarà als moments en els quals el PLC passi d’estar parat (STOP) ha està en 

funcionament (RUN).  

Un cop comença a executar-se el programa, el qual és cridat des del OB principal o Main, 

en primer lloc, es realitza la lectura de les entrades dels sensors però, al ser un treball teòric, 

aquesta lectura es fa de forma simulada ja que des dels FC de simulació, s’accionen les 

entrades digitals que provindrien dels actuadors i es dóna valors directament a les variables 

que emmagatzemarien les senyals de les entrades analògiques on estarien connectats els 

sensors.  

Un cop s’emmagatzemen tots els valors de les entrades a variables, es realitzen totes les 

comprovacions necessàries per a revisar que no s’hagi produït ninguna advertència o error i, 

posteriorment, es duran a terme tots els càlculs necessaris per a obtenir el valors que s’han 

de transmetre als actuadors i a les sortides a la pantalla SCADA.  

Finalment, s’enviaran el contingut de les variables calculades a les sortides físiques del PLC 

i tornarà a començar el procés cíclic. 

Per tant, en pràcticament la totalitat del programa, s’utilitzaran marques i variables globals 

per a realitzat tots els càlculs necessaris que posteriorment es transmeten a les sortides 

físiques. Pel que fa a les variables globals, s’emmagatzemen en blocs de dades (DB). 

Per a que el programa tingui una estructura clara, s’han dividit els FC i DB, en grups els 

quals cadascun d’ells realitza unes funcions determinades. Aquests grups serveixen 

simplement per a organitzar el programa, no donen ni prioritats ni s’executen conjuntament. 

 Grup Simulació: 

Aquest grup engloba totes les funcions necessàries per a simular tots els actuadors i sensors 

connectats al reactor. La simulació del reactor permet verificar el funcionament del programa 

i, està feta de tal manera que es pot extreure fàcilment de la resta del codi per tal de poder 

instal·lar-ho al reactor real de forma senzilla si es volgués.  

Es realitza la simulació dels cabalímetres de les tres entrades de reactius, del sensor de 

temperatura del reactor i de les entrades de les vàlvules tot o res que indiquen si la vàlvula 

s’ha obert o no. Els FC que formen aquest grup són: 

 fc_SimulacioCabalimetre: Es tracta d’un FC escrit amb llenguatge SCL que 

mitjançant variables locals, crea la simulació d’un cabalímetre. Des del Main es 

cridarà tres vegades aquest FC per a simular els cabalímetres de les entrades de 

reactius de la premix, el catalitzador i el reductor. Per realitzar el càlcul del valor del 

cabalímetre es té en compte principalment el percentatge de velocitat de gir a la que 

es fa anar a la bomba. 

 fc_SimulacioPt100: FC que utilitza llenguatge SCL i que simula el sensor de 

temperatura Pt100 del reactor. Per realitzar aquest càlcul, en cas d’estar escalfant es 

té en compte el percentatge d’obertura de la vàlvula d’entrada de vapor i en cas 

d’estar refredant el de l’entrada d’aigua. 
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 fc_ControlSimuladors: És un FC que té la funció de manipular les variables que 

controlen el fc_SimulacioCabalimetre i el fc_SimulacioPt100 per a què funcionin 

correctament quan facin falta.  

 fc_SimulacioEntrades: Es tractar d’un FC que té la funció de simular les entrades 

digitals dels actuadors, les quals, en un sistema real les activarien els propis actuadors 

però, en un sistema simulat no existeix aquesta opció.  

 fc_FiSimulacio: Funció que serveix per a reiniciar totes les variables que formin part 

del db_Sensors un cop s’arriba al punt en el qual es prepara el reactor per a una nova 

reacció o reiniciar la que s’estava duen a terme. 

Les funcions fc_SimulacioCabalimetre i el fc_SimulacioPt100 es cridaran des del Main de 

manera cíclica utilitzant marques de cicle de 1 Hz (cridarà la funció cada segon). D’aquesta 

manera, s’aconsegueix que els valors dels sensors augmentin o disminueixin lentament.  

Dins d’aquest grup hi ha el DB “db_Sensors” el qual emmagatzema totes les variables 

necessàries per a realitzar correctament les simulacions sempre i quan no hagin de ser 

utilitzades a altres parts del programa, perquè una de les característiques del programa es 

que es pugui esborrar tot aquest grup sense que apareguin errors després.  

 Grup Entrades: 

Es tracta del grup que es dedica a llegir les entrades i a emmagatzemar els seus valors en 

variables a cada inici de cicle del main. Després, aquestes variables s’utilitzen per a realitzar 

tots els càlculs i funcions necessàries per a fer funcionar el sistema, d’aquesta manera, s’evita 

que durant la duració d’un cicle sencer del main, el senyal de les entrades pugui canviar i 

provocar incoherències i problemes al programa. Només hi ha un únic FC a aquest grup: 

 fc_LecturaEntrades: S’encarrega de llegir els valors de les entrades de les vàlvules 

tot o res, de les vàlvules proporcionals i les entrades analògiques on van connectats 

els sensors i guardar-los a variables globals. Pel que fa als variadors i bombes de les 

entrades de reactius, la lectura de les seves dades es realitza a través de PROFINET 

des de la funció fc_SortidesFisiques ja que en aquest cas, tan la lectura com la 

escriptura de dades als variadors de freqüència, es realitzen a la vegada cridant a una 

sola funció especial, per tant, s’ha decidit que millor ficar-la al final quan ja estiguin 

calculades les sortides.  

Aquest grup disposa del db_Entrades en el qual es guarda les variables que emmagatzemen 

els valors del sensors que en aquest treball, aquest valor es rep des dels FC que simulen els 

cabalímetres i el sensor de temperatura. També hi ha algunes altres variables com per 

exemple la de sincronització que permet sincronitzar l’obtenció dels valors dels sensors amb 

el OB cíclics dels PIDs. 

 Grup Alarmes: 

Aquest grup conté tots els FC i DB necessaris per a realitzar les comprovacions necessàries 

per saber si s’ha produït alguna advertència o error. Hi ha dos tipus d’errors i advertències, 

els errors en alguna vàlvula o bomba i les advertències o perills en l’evolució de la 

temperatura del reactor. Totes aquestes alarmes es comprovaran en dos FC, un per a cada 

tipus on les variables principals que s’utilitza estaran declarares al DB “db_Alarmes”. 



39 

 

 fc_AlarmesActuadors: Comprova els possibles errors de tots els actuadors i els 

emmagatzema en variables per a poder fer aparèixer una finestra i un indicador 

d’avisos a la pantalla SCADA, entre altres coses. Els errors de les entrades de reactius 

no es comproven en aquest FC ja que la funció que ens ajuda a comunicar-nos amb 

els variadors de freqüència es crida al fc_SortidesFisiques. El que si que es fa és 

tancar l’entrada “Encendre/Aturar_ERX” (la X canvia segons si es tracta de l’entrada 

de reactius de la premix (P), catalitzador (C) o reductor (R)) que es tracta de la 

variable que encén i apaga el variador. El variador s’atura automàticament si es 

produeix un error però aquesta entrada continuarà estan a 1, llavors quan s’acusi 

l’error, per tornar a encendre el variador, s’ha de passar de 0 a 1. Si ja es fica a 0 quan 

es produeix l’error, un cop solucionat, només s’haurà de posar a 1. 

 fc_AlarmesLimits: És el FC on es comprova i s’indica si es sobrepassa els límits de 

temperatura. Aquests límits són el de "Temperatura Maxima Permesa" 

(TempMaxPerm) i el de "Temperatura Minima Permesa" (TempMinPerm). També 

es comprova si els dipòsits dels reactius es buiden del tot o no i activen unes variables 

que faran aparèixer un missatge a la finestra d’avisos. 

Pel que fa al “db_Alarmes”, conté totes la variables que emmagatzemen el valor de les 

sortides d’error de les electrovàlvules, tots els límits de temperatura indicats als altres 

apartats, etc. 

 Grup GRAFCET: 

Aquest grup conté els FC que donen forma als GRAFCETs que indiquen quines accions 

s’han de realitzar en cada instant. Cada estat i transició estarà representat per una variable 

global les quals tenen el mateix nom que apareix als GRAFCETs del apartat “Descripció 

detallada de l’automatització”. Pel que fa als polsadors i variables necessàries, es declararan 

dins de diversos DBs. Aquest grup està format pels següents FC: 

 fc_Inicialitzacions: Aquest FC activa l’etapa inicial quan s’ha de començar a 

executar el GRAFCET. 

 fc_Transicions: Activa la transició que toca tenint en compte els valors dels sensors, 

polsadors, alarmes, actuadors i l’etapa que estigui activada en aquell instant. 

 fc_EtapaTransicio: Activa i desactiva etapes segons l’etapa que s’estava executant 

en aquell instant i la transició que estigui activa. 

 fc_Accions: Realitza les accions que s’han de fer segons l’etapa que s’estigui 

executant. Aquestes accions poden ser donar valors a les variables que representen 

les sortides, crida les maniobres que s’han d’executar, actuar sobre les variables que 

controlen la pantalla SCADA, etc. 

En aquest cas hi ha els següents DB: 

db_Grafcet: Emmagatzema totes les variables booleanes que representen cadascuna de les 

etapes i transicions que forma el GRAFCET que controla el sistema. 

db_Pantalla: Emmagatzema les variables que s’utilitzen per controlar la pantalla SCADA 

com per exemple les variables que guarden els valors dels polsadors, les que activen i 

desactiven les finestres emergents o les dels camps d’entrada i sortida, entre altres. 
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db_Accions: Guarda les variables que són accionades al fc_Accions com per exemple, 

variables per a donar visibilitat a polsadors o objectes de la pantalla SCADA. 

 Grup Maniobres: 

En aquest grup, hi ha un FC o OB cíclic per a cada maniobra descrita al apartat “Descripció 

detallada de l’automatització”.  

 fc_Purga: Aquest FC executa la maniobra de purga del circuit escalfador i 

refrigerador.  

 fc_FiPurga: Es tracta del FC que executa la finalització de la maniobra de purga del 

circuit escalfador i refrigerador. 

 ob_Escalfament: Aquest bloc d’organització (OB) és de tipus interrupció cíclica 

perquè conté un PID. Té un temps de cicle baix i té més prioritat que el OB Main. 

Executa la maniobra d’escalfament del reactor.  

 fc_FiEscalfament: Executa la finalització maniobra d’escalfament del reactor. 

 ob_Refrigeracio: Aquest bloc d’organització (OB) és de tipus interrupció cíclica. 

Dóna inici a la maniobra de refrigeració del reactor. 

 ob_EntradaReactius: Aquest OB també és de tipus interrupció cíclica i activa la 

maniobra de les entrades de reactius. 

 fc_FiEntradaReactius: Aquest FC dóna inici a la finalització de la maniobra de les 

entrades de reactius. 

 fc_FinalReaccio: Activa la maniobra finalitzar reacció. 

 fc_FiFinalReacció: Executa la finalització de la maniobra finalitzar reacció. 

 fc_ModeManual: Dóna inici a la maniobra mode manual. 

 fc_ActivarPIDs: Aquest FC té la funció de posar en estat automàtic els PIDs utilitzats 

en aquest treball. 

 Dc_DesactivarPIDs: Aquest FC té la funció de posar en estat inactiu els PIDs 

utilitzats en aquest treball. 

 fc_CalculTempsReaccio: Funció en la qual es calcula el temps que durarà la reacció 

tenint en compte els litres que hi ha als dipòsits dels reactius i la velocitat (l/h) en què 

s'aboquin dins del reactor. En principi, les tres entrades de reactius han d'acabar de 

buidar-se al mateix temps però, per si a cas, s’ha programat per a que es tingui en 

compte l'entrada de reactius que disposi del dipòsit que tardi més a buidar-se. 

En aquest grup hi ha diversos blocs de dades (DB): 

db_Maniobres: En aquest DB s’emmagatzemen totes les variables que donen inici i final a 

les maniobres juntament amb altres variables utilitzades com, per exemple, variables 

necessàries per executar temporitzadors. 

db_EvTotRes: Conté totes les entrades i sortides en forma de variables (no conté les sortides 

físiques) de les vàlvules tot o res. És a dir, les vàlvules de sortida de la purga (EvSP), de 

sortida del reactor (EvSR), desviació superior de l’aigua (EvDsA), desviació inferior de 

l’aigua (EvDiA), desviació superior del vapor (EvDsV) i desviació inferior del vapor 

(EvDiV). 
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db_EvProporcionals: Conté totes les entrades i sortides en forma de variables (no conté les 

sortides físiques) de les vàlvules proporcionals, juntament en les utilitzades com a sortides 

dels PIDs. Concretament, les vàlvules d’entrada de d’aigua (EvEA) i vapor (EvEV). 

db_Variadors: Conté totes les entrades i sortides en forma de variables (no conté les sortides 

físiques) utilitzades pels variadors de freqüència que accionen les bombes de les entrades de 

reactius. Les úniques entrades que no es declaren aquí són les d’error ja que estan declarades 

al db_Alarmes. Aquests variadors de freqüència són el de l’entrada de reactius de la premix, 

el de l’entrada de reactius del catalitzador i el de l’entrada de reactius del reductor. 

 Grup Actuadors: 

Aquest grup conté els FCs que realitzen totes les accions necessàries per a transportar les 

dades calculades durant tot el recorregut del programa fins als actuadors. Està format per 3 

funcions: 

 fc_PreparacioSortides: Aquesta funció té l’objectiu de realitzar la normalització i 

escala de les variables que contenen els valors de sortida calculats pels PIDs. Aquests 

valors de sortida s’adapten a les vàlvules proporcionals i als variadors de freqüència. 

 fc_SortidesFisiques: Aquest FC té la funció de transportar els valors de sortida 

calculats durant tot el procés a les sortides físiques. En el cas dels variadors de 

freqüència, es dóna els valors als variadors incorporats al Tia Portal, a través d’una 

funció d’una llibreria que et facilita la comunicació amb el variador.  

 fc_AccionsPosteriors: Es tracta d’un FC que té la característica de que es crida quan 

ja s’han donat els valors a les sortides físiques. Té la funció de calcular l’estat de la 

purga, l’escalfament, la refrigeració i la reacció. A més a més, es manipulen les 

variables que fan canviar l’aparença de les canonades de la pantalla Reactor. S’ha 

decidit cridar després del fc_SortidesFisiques perquè d’aquesta manera, ens 

assegurem que quan donem l’estat de les diferents maniobres o canviem l’aparença 

de les canonades, verdaderament estan accionades les sortides on van connectats els 

actuadors, tot i que, més que res es per tindre el programa més ordenat ja que al 

executar-se tant ràpidament, no s’apreciarà. 

En aquest cas només hi ha un DB: 

db_AccionsActuadors: Conté totes les variables que necessiten els tres FC d’aquest grup, 

sempre i quan, no s’hagin declarat abans o es tractin de les sortides físiques. 

Pel que fa a les sortides i les entrades físiques, es declararan a una taula de variables del PLC 

tot i que hi ha entrades físiques que no s’utilitzaran perquè seran simulades. 

També hi ha els DB SENNA SPEED que es tracta dels blocs de dades de les funcions que 

s’utilitzen per comunicar-se amb els variadors. 

 Altres OB: 

ob_Main: Es tracta d’un bloc d’organització que s’executa cíclicament sense un temps de 

cicle definit. Té la prioritat més baixa per a què els altres OB puguin executar-se per davant 

d’ell. Es tracta del OB que cridarà totes les funcions FC descrites fins ara. 
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ob_Startup: Es tracta del OB d’arrancada. S’executa sempre que el PLC passa d’estar parat 

(STOP) a estar arrancat (RUN). Realitza totes les condicions prèvies que s’han de dur a 

terme abans de començar a executar la resta del programa. 

3.7 Pantalla SCADA 

La pantalla SCADA està formada per 4 imatges/pantalles i 20 finestres emergents.  

 Pantalla Inici: 

Disposa de polsadors fixes per a poder anar a qualsevol de les 3 pantalles restants. També 

conté el polsador d’emergència el qual es pot pitjar sempre que sigui necessari i que es 

mantindrà durant tot el procés a diferencia del polsador “Iniciar/Reiniciar Reacció” que dóna 

inici al procés i que tal com es pitgi desapareixerà de la pantalla. 

La resta de la pantalla estarà buida perquè en tot moment hi haurà alguna finestra emergent 

de les descrites al apartat “Descripció detallada de l’automatització”.  

Aquestes finestres, aniran apareixen i desapareixen a mesura que transcorren les etapes del 

GRAFCET principal descrit també al apartat “Descripció detallada de l’automatització”.  

Aquestes són les finestres emergents que aniran apareixent seguint l’ordre descrit als apartats 

anteriors: 

 Condicions inicials:  

Aquesta finestra tindrà en un primer moment els polsadors “Automàtic” i 

“Manual”. Si es pitja el polsador “Manual” es tanca aquesta finestra i apareix 

la finestra “Mode Manual”. Si es pitja l’altre polsador, apareix uns camps 

d’entrada per indicar el cabal d’entrada dels productes, els litres dels dipòsits 

dels reactius, la temperatura desitjada al reactor, l’opció d’obrir les 

desviacions superiors i el polsador “Iniciar Simulació”. També hi ha un 

indicador que et mostra el temps que li queda per finalitzar la purga i un altre 

mostrant la temperatura actual del reactor. 

Finalment apareix el polsador “Inici Purga/Escalfament”. 

 Preparació del reactor:  

Hi ha un camp de sortida indicant l’estat de la purga i un indicador que et 

mostra el temps que li queda per finalitzar la purga. Un cop acaba, apareixerà 

un camp de sortida indicant l’estat de l’escalfament del reactor juntament amb 

un indicador dels graus centígrads que marca el sensor temperatura del 

reactor. En aquest mateix instant, també es mostrarà l’interruptor 

“Aturar/Activar Escalfament”. Quan s’estabilitzi la temperatura, apareixerà 

el polsador “Inici Reacció”. 

 Procés de reacció:  

Hi ha un camp de sortida indicant l’estat de la reacció i de refrigeració i, uns 

indicadors que mostren la temperatura del reactor i el cabal de les tres entrades 

de reactius. Hi ha un interruptor per a poder aturar i reprendre la reacció i un 

altre per a la refrigeració. També hi ha un camp d’entrada que et permet 

modificar la temperatura desitjada al reactor i un indicador del temps restant 

que li queda per finalitzar la reacció. Finalment, hi ha el polsador “Finalitzar 

Reacció” que et permet acabar la reacció i que apareix només en casos 
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concrets explicats anteriorment. Si es pitja, es passa a la finestra “Fi Reacció”, 

sinó, es continua a aquesta finestra. 

 Fi Reacció:  

En aquesta finestra hi ha els polsadors “Inici Extracció” i “Reiniciar Reacció”. 

Si es pitja el polsador “Inici Extracció” apareix el missatge “S’està extraient 

el producte final” i el polsador “Fi Extracció”. La pulsació dels polsadors “Fi 

Extracció” (un cop iniciada l’extracció) o “Reiniciar Reacció” farà que 

s’acabi la reacció i per tant, es tanqui aquesta finestra i es quedi la pantalla 

Inici tal com estava abans de començar el procés quan no hi havia ninguna 

finestra emergent oberta. 

 Emergència:  

Dins d’aquesta finestra hi ha camps de sortida que indiquen els possibles 

errors que poden tenir tots els actuadors. A més a més, també es pot visualitzar 

l’estat de l’esclafament, la reacció i de la refrigeració en tot moment, igual 

que la temperatura del reactor i hi ha indicadors per a saber si la temperatura 

sobrepassa algun límit de temperatura.. Per poder sortir de l’estat 

d’emergència, s’ha de pitjar el polsador “Finalitzar Reacció” que dóna accés 

a la finestra “Fi Reacció”.  

 Mode Manual: 

Aquesta finestra disposa de camps d’entrada per a poder accionar tots els 

actuadors que es tenen en compte en aquest treball. Aquest control també es 

pot realitzar des de la pantalla Reactor obrint les finestres emergents de cada 

actuador. Per sortir del mode manual, es disposarà del polsador “Finalitzar 

Reacció” que si es pitja, es tancarà la finestra i s’accedirà a la finestra Fi 

Reacció”.  

 

 Pantalla Reactor: 

Aquesta pantalla es d’on es pots supervisar i controlar cadascuna de les electrovàlvules i 

bombes que formen el sistema. Hi ha la imatge d’un reactor amb totes les electrovàlvules i 

bombes, que s’han tingut en compte en aquest treball, connectades a ell. També conté uns 

polsadors per a poder anar a qualsevol de les 3 pantalles restants. A més a més, hi ha el 

polsador d’emergència el qual es pot pitjar sempre que sigui necessari. 

La pantalla esta equipada amb camps de sortida dels cabals i temperatura actuals, entre altres 

indicacions com el poder visualitzar si les vàlvules i bombes estan treballant, o no, 

mitjançant el color que tinguin (verd si estan obertes o color predeterminat si estan tancades). 

Si es pitja a sobre de les imatges de les electrovàlvules o de les bombes apareixeran unes 

finestres emergents que et donaran més informació del actuador triat. En cas d’estar en mode 

manual, es poden manipular tots aquests actuadors. Si estem en mode automàtic, només es 

podrà visualitzar el seu estat excepte en el cas de les desviacions superiors, les qual es poden 

obrir i tancar quan es vulgui.  
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Es poden classificar les finestres emergents en tres tipus: 

 Electrovàlvules tot o res:  

Es mostra l’estat (ON/OFF) de la electrovàlvula. També s’indica si hi ha 

error, o no. En el cas d’estar en mode manual, es podrà canviar l’estat de totes 

les vàlvules. Pel que fa a les electrovàlvules de les desviacions superiors, el 

seu estat també es pot canviar quan estem en mode automàtic. 

 Electrovàlvules proporcionals:  

Es mostra el percentatge d’obertura de les electrovàlvules el qual només es 

pot variar si estem en mode manual. També hi ha un indicador de la 

temperatura del reactor i es mostrarà si hi ha errors, o no, tant a la vàlvula 

com al PID. A més a més, s’ha incorporat un polsador “Reset” per a restablir 

el PID o l’error que prové del variador/bomba a través de PROFINET. 

 Bombes:  

S’indica el percentatge de velocitat a la que gira la bomba respecte el seu 

màxim, el cabal actual, i a més a més, en el cas d’estar en mode manual, 

aquest percentatge de velocitat de gir es pot variar. També es pot comprovar 

si hi ha error, o no, a la vàlvula i al PID i, es pot acusar els error en cas de que 

n’hi hagi algun. 

 

 Pantalla de les entrades de reactius:  

Aquesta pantalla té l’objectiu de mostrar l’evolució temporal de l’estat de cadascuna de les 

tres entrades de reactius. Disposa de tres polsadors per a poder accedir a les altres tres 

pantalles i tres gràfics, un per a cada entrada de reactius. 

A aquests gràfics es mostra per a cada cas, l’evolució temporal del valor del cabalímetre, 

juntament amb la consigna de cabal i el percentatge de velocitat a la que gira la bomba 

respecte el seu màxim. 

 Pantalla del circuit escalfador i refrigerador:  

Aquesta pantalla té l’objectiu de mostrar l’evolució temporal de les electrovàlvules 

regulables del circuit escalfador i refrigerador. Disposa de tres polsadors per a poder accedir 

a les altres tres pantalles i un gràfic temporal. 

El gràfic mostra l’evolució temporal de la Pt100, juntament amb la temperatura desitjada, 

els límits de temperatura, i amb el percentatge d’obertura de les vàlvules d’entrada d’aigua i 

vapor. 
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4 Especificacions de les tecnologies utilitzades per a l’automatització.  

En aquest apartat es realitza la descripció dels equips i elements que componen la 

automatització de la instal·lació, és a dir, els sistemes de control, sistemes de supervisió, 

comunicacions, sensors, actuadors i sistemes d'adquisició de senyals. 

 

4.1. Sistema de Control. PLC SIMATIC S7-1500 amb CPU 1513-1 PN (6ES7 513-

1AL01-0AB0) 

El controlador S7-1500 ofereix la flexibilitat i la potència necessàries per controlar una gran 

varietat de dispositius per a les diferents necessitats d'automatització. És el que s’adapta 

millor al projecte realitzat principalment per la capacitat de simular PIDs, la qual es una 

característica que no té cap altra sèrie de PLC de Siemens. La versió del firmware és la 2.1 

que és la més nova dins del Tia Portal V14. 

Les sigles PN corresponen a la comunicació PROFINET que és la que s’utilitza per a 

comunicar-se amb els variadors de freqüència.  

 

Figura 9. PLC SIMATIC S7-1500 

El S7-1500 és, avui dia, l'autòmat de més altes prestacions de la marca alemanya. Va sortir 

al mercat aportant importants innovacions, així com per substituir tant al S7-300 com al S7-

400. 

Es tracta del controlador més ràpid de SIEMENS ja que gràcies al seu ràpid bus de fons, el 

rendiment PROFINET s’aconsegueix els temps de reacció més curts i un temps de 

processament de comandes de fins a 1 ns a la CPU. 

També es caracteritza per tindre un mòdul amb memòria central 300 kb per al programa i 

1,5 MB per a dades, una interfície amb ports per a PROFINET, 40 ns bit-performance, entre 

moltes altres característiques resumides als annexes i detallades al pdf indicat a la 

bibliografia. 
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4.2. Sistemes d’entrades i sortides de senyals de camp 

Per a poder connectar de forma segura i útil tots els actuadors i sensors amb el PLC, 

s’utilitzen mòduls d’entrades i sortides digitals o analògics depenen de la naturalesa de la 

senyal que es tracta. 

4.2.1 Mòdul d’entrades digitals  

El mòdul utilitzat és el DI 16x24VDC BA (6ES7521-1BH10-0AA0) de SIEMENS. Només 

s’utilitzaran 8 entrades digitals de les 16 que té, però aquest PLC no disposa de mòduls més 

petits.  

 

Figura 10. Mòdul d’entrades digitals DI 16x24VDC BA (6ES7521-1BH10-0AA0) de SIEMENS 

El mòdul té les següents característiques tècniques:  

 16 entrades digitals, aïllades en grups de 16 

 Tensió nominal d'entrada 24 V DC 

 Adequat per a interruptors i detectors de proximitat a 2, 3 o 4 fils 

 retard de les entrades 3,2MS 

 Inclou connector frontal PUSH-IN 

4.2.2 Mòdul de sortides digitals 

El mòdul de sortides digitals elegit és el DQ 8x24VDC/2A HF (6ES7 522-1BF00-0AB0). 

De les 8 sortides, s’utilitzaran 6. 

 

Figura 11. Mòdul de sortides digitals DQ 8x24VDC/2A HF (6ES7 522-1BF00-0AB0) 
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El mòdul té les següents característiques tècniques: 

 8 sortides digitals, aïllades en grups de 4. D'aquestes, els canals 0 i 4 opcionalment 

amb funció de modulació d'amplada de impuls (PWM) 

 Tensió nominal de sortida 24 V DC 

 Corrent nominal de sortida 2 A 

 Valors substitutius parametritzables (per canal) 

 Diagnòstic parametritzable (per canal) 

 Adequat per a electrovàlvules, dispositius amb contactes, contactors de corrent 

contínua i llums de senyalització 

 Comptador de cicles de commutació per als actuadors connectats, com, p. ex., 

electrovàlvules 

4.2.3 Mòdul d’entrades i sortides analògiques 

El mòdul utilitzat és AI/AQ 4xU/I/RTD/TC / 2xU/I ST (6ES7 534-7QE00-0AB0). Disposa 

de 4 entrades i 2 sortides analògiques les quals s’utilitzaran totes. 

 

Figura 12. Mòdul d’entrades i sortides analògiques AI/AQ 4xU/I/RTD/TC / 2xU/I ST 

El mòdul té les següents característiques tècniques: 

 Entrades analògiques: 

- 4 entrades analògiques 

- Resolució 16 bits incl. Signe 

- Tipus de mesura: Tensió ajustable canal per canal 

- Tipus de mesurament: Intensitat ajustable canal per canal 

- Tipus de mesura: Resistència ajustable per als canals 0 i 2 

- Tipus de mesurament: Termoresistència (RTD) ajustable per als canals 0 i 2 

- Tipus de mesurament: Termopar (TC) ajustable canal per canal 

- Diagnòstic parametritzable (per canal) 

- Alarma de procés en depassar valors límit ajustable canal per canal (dos límits 

superiors i dos límits inferiors, respectivament) 

 Sortides analògiques: 

- 2 sortides analògiques 

- Resolució: 16 bits incl. Signe 

- Selecció de sortida de tensió canal per canal 

- Selecció de sortida d'intensitat canal per canal 

- Diagnòstic parametritzable (per canal) 
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4.3. Sistema de supervisió i control 

Per a poder dur a terme la supervisió i control de la temperatura del reactor, s’utilitza un 

sistema PC, és a dir, una pantalla d’ordinador amb el WinCC RunTime Advanced. Aquest 

paquet de programari WinCC constitueix l'entorn avançat de desenvolupament de Siemens 

en el marc dels SCADA per a visualització i control de processos industrials.  

 

Figura 13. WinCC RunTime Advanced 

Les seves característiques més importants són les següents: 

- Arquitectura de desenvolupament oberta (programació en C) 

- Suport de tecnologies Active X 

- Comunicació amb altres aplicacions via OPC 

- Comunicació senzilla mitjançant drivers (codi que implementa el protocol de 

comunicacions amb un determinat equip intel·ligent) implementats 

- Programació online: no cal aturar la runtime del desenvolupament per poder 

actualitzar les modificacions a la mateixa. 

El sistema WinCC RT Advanced s’encarrega de: 

- Representar processos: El procés es representa al  panel de operador. Si es modifica 

per exemple un estat en el procés, s'actualitzarà la visualització en el panel de 

l'operador. 

- Controlar processos: L'operador pot controlar el procés a través de la interfície 

gràfica d'usuari. Per exemple, l'operador pot especificar un valor tècnic per a 

l’autòmat o iniciar un motor. 

- Emetre avisos: Si durant el procés es produeixen estats de procés crítics, 

automàticament s’emet un avís (per exemple, si se sobrepassa un valor límit 

especificat). 

- Arxiu de valors de procés i avisos: El sistema HMI pot arxivar avisos i valors de 

procés. D'aquesta forma es pot documentar el transcurs del procés i, posteriorment, 

també serà possible accedir a anteriors dades de producció. 

- Documentar valors de procés i avisos: El sistema HMI permet visualitzar avisos i 

valors de procés en informes. D'aquesta manera, podrà, per exemple, emetre els 

dades de producció una vegada finalitzat el torn. 
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Per a poder realitzar la comunicació amb el PLC a través de PROFINET, s’ha d’adjuntar el 

mòdul de comunicació PROFINET/Ethernet IE General. Aquest mòdul té les següents 

característiques: 

- Permet una connexió industrial PROFINET i Ethernet 

- ISO 

- TCP/IP 

- Disposa de connexions S7 

- Routing 

- Controlador PROFINET IO 

- Arrancada prioritzada 

4.4. Eines d’enginyeria. 

4.4.1. TIA PORTAL V14  

El TIA PORTAL és un paquet que inclou el següent programari:  

- Step7 Professional V14  

- WinCC Comfort/Advanced V14 

Step7 Professional V14: 

STEP 7 Professional és l'eina d'enginyeria per a la configuració i programació de tots els 

PLC de la marca Siemens. Step 7, permet els següents llenguatges de programació IEC: 

- Text estructurat (SCL) 

- Esquema de contactes (KOP) 

- Diagrama de funcions (FUP) 

- Llista d'instruccions (AWL) 

- Programació seqüència (GRÀFICA) 

WinCC Comfort/Advanced 14: 

WinCC TIA Portal és el programari per desenvolupar totes les aplicacions HMI, des del més 

senzill amb Basic Panell, fins a solucions SCADA en sistemes multiusuari basats en PC. El 

sistema de llibreries del TIA Portal no es limita a blocs de programa o faceplates 

administrats. TIA Portal permet formar llibreries pròpies fàcilment reutilitzables a partir de 

diverses parts dels objectes d'enginyeria. Això permet, per exemple, guardar configuracions 

completes de diferents màquines d'instal·lacions de forma centralitzada en un servidor. 

Components ja desenvolupats, dades de projecte provats i projectes de versions anteriors 

poden reutilitzar-se en tot moment. 

Apart d’aquest paquet de WinCC, també s’ha instal·lat el paquet WinCC RT Advanced 

explicat al apartat 4.2. 

4.4.2 S7-PLCSIM V14 SP1 

S7-PLCSIM V14 SP1 permet provar els programes del PLC en un PLC simulat sense 

necessitat de hardware real. Concretament es simula el PLC SIMANTIC S7-1500 amb CPU 

1512C-1 PN. S7-PLCSIM funciona conjuntament amb STEP 7 al TIA Portal. El PLC i 

qualsevol mòdul de senyals connectats es poden configurar en STEP 7; així mateix, es pot 

programar la lògica de l'aplicació i, a continuació, descarregar la configuració de maquinari 
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i el programa al PLC simulat en S7-PLCSIM. Des d'allà, és possible avançar a través de la 

lògica del programa, observar l'efecte de les entrades i sortides simulades, així com ajustar 

la lògica del seu programa segons sigui necessari. 

4.4.3 SINAMICS Startdrive 

Es tracta d’una eina amb la qual es pot configurar/parametritzar els accionaments de la 

gamma SINAMICS. Amb la versió v14 de TIA Portal, només es disposa dels corresponents 

a la gamma G. 

 

4.5. Protocol de Comunicacions  

La comunicació del PLC amb la pantalla SCADA i els accionaments/variadors de freqüència 

es realitza a través del protocol de comunicació PROFINET. Pel que fa a la comunicació del 

PLC amb els sensors i la resta actuadors, es realitza a través de les entrades digitals i 

analògiques. 

4.5.1 PROFINET 

PROFINET és un protocol estàndard creat a principis del segle XXI en base al funcionament 

de PROFIBUS i Ethernet, per a la comunicació en bus de camp a través de quatre fils. El 

cable és de color verd per defecte, per diferenciar-lo d'altres, i els connectors generalment 

son RJ45. La velocitat de comunicacions estàndard és de 100 Mbps i al disposar d'equips 

concentradors de senyals (interruptors), és possible realitzar diferents i molt variades 

topologies, en línia com es realitzava antigament en PROFIBUS, així com connexions en 

arbre o en estrella. Cal destacar la possibilitat d'utilitzar protocols de redundància com a 

MRP (Media Redundancy Protocol) o HRP (High Speed Redundancy Protocol) per, 

bàsicament, realitzar una connexió a l'anell i que existien dues vies de comunicació amb 

cada equip, així en el cas d'una desconnexió o ruptura del cable, el sistema seguiria 

comunicant sense problemes per l'altra vía.  

Donat que està muntat sobre Ethernet estàndard, tots els equips en el vermell tindran direcció 

una direcció IP, a més se li donaran nom a cada un. La comunicació de PROFINET en temps 

real (RT) es realitza a través d'aquest nom i al disposar de direcció IP, també es pot accedir 

a altres serveis típics d'Ethernet, com seria per exemple el servidor web d'un PLC. 

 

Figura 14. PROFINET 
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4.6. Sensors  

En cas de que el projecte es volgués instal·lar a la fàbrica, els sensors necessaris són 3 

cabalímetres i un sensor de temperatura. A continuació, es mostra els models escollits i les 

seves característiques principals. Es pot obtenir una informació més amplia als annexes del 

projecte. 

4.6.1. Cabalímetre 

El cabalímetre que s’ha triat és un cabalímetre màssic de tipus Coriolis que són els més 

precisos i els que s’adapten més a qualsevol tipus de producte.  

El funcionament bàsic dels cabalímetres de Coriolis es basa en els principis de la mecànica 

del moviment. A mesura que el líquid es mou a través d'un tub vibrant es veu obligat a 

accelerar a mesura que es mou cap al punt de vibració d'amplitud màxima En el seu lloc, el 

líquid desaccelerant s'allunya del punt d'amplitud pic a mesura que surt del tub. El resultat 

és una reacció de rotació del tub de flux durant les condicions de flux a mesura que passa a 

través de cada cicle de vibració. 

El model que hem triat i que s’adapta millor a les nostres necessitats és el mesurador de cabal 

Emerson Micro Motion Serie F concretament el model F050P, juntament amb el transmissor 

Micro Motion 1700 el qual ens permet obtenir cabal màssic o cabal volumètric amb una 

sortida en de 4-20 mA. 

 

Figura 15. Cabalímetre Emerson Micro Motion Serie F 

Les principal especificacions són les següents: 

- Capaç de mesurar fins a un cabal màxim de 4570 kg/h (aproximadament 4570 l/h) i 

un nominal de 2287 kg/h, és a dir, pot mesurar sobradament el cabal que circula per 

qualsevol de les tres entrades de reactius.  

- S’ha escollit aquest model perquè s’adapta a les canonades de DN15.  

- Per obtenir el valor del cabal que mesura el sensor s’utilitzarà la sortida analògica 

que és prèviament sensada pel transmissor de 4 fils i té un rang de 4-20 mA.  

- Alimentació del transmissor en CA: de 85 a 265 V CA, 50/60 Hz, 6 watts típic, 11 

watts màxim. 

4.6.2. Sensor de temperatura Pt100 

El sensor de temperatura Pt100 és l’elegit per a mesurar la temperatura del reactor. 

Els sensors Pt100 son un tipus específic de detector de temperatura RTD (detector de 

temperatura por resistència). La característica més important dels elements Pt100 és que 
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estan fabricats amb platí amb una resistència elèctrica de 100 ohms a una temperatura de 0 

°C y és amb diferència el tipus més comú de sensor RTD. 

El model que hem triat i que s’adapta millor a les nostres necessitats és el sensor de 

temperatura RosemountTM 214C RTD juntament amb el transmissor de temperatura 

RosemountTM 148. 

 

Figura 16. Sensor de temperatura RosemountTM 214C RTD 

Les principal especificacions són les següents: 

- Té la capacitat de mesurar temperatures dins del rang de –196° y 600 °C, per tant, 

pot mesurar sobradament les temperatures a les que pot estar el reactor. 

- El senyal de sortida que prèviament està sensada pel transmissor (transductor) és de 

2 fils i té un rang de 4 a 20 mA. 

 4.7. Actuadors  

En aquest punt, s’explica els models i especificacions principals de les vàlvules i bombes 

utilitzades. 

 

4.7.1. Vàlvules 

En aquest projecte, s’utilitzen dos tipus de vàlvules diferents per fer l’automatització del 

procés. Tenim les vàlvules tot o res i les vàlvules proporcionals. 

 Vàlvules tot o res: 

Aquestes vàlvules s’utilitzen a les dues desviacions de vapor, a les sortides de la purga i del 

reactor i a les dues desviacions d’aigua. 

Com a seguretat, s’han d’utilitzar diferents tipus de vàlvules tot o res depenent del lloc on 

s’instal·len. Concretament s’utilitzaran vàlvules normalment tancades i vàlvules 

normalment obertes de simple efecte. Les normalment tancades s’utilitzen en les dues 

desviacions de vapor i en les sortides de la purga i del reactor. Per accionar l’electrovàlvula 

s’han de donar 24V DC. Si es dóna 24V, l’actuador pneumàtic s’obrirà i deixarà passar el 

fluid, sinó, es tancarà. Les electrovàlvules tot o res normalment obertes, s’utilitzen en les 

dues desviacions d’aigua. La vàlvula estarà obert quan se li doni 0V, en aquest moment, la 

sortida que marca l’obertura/tancament de la vàlvula entregarà 24V. Si se li dona 24V, la 

vàlvula estarà tancada i la sortida dels finals de carrera serà de 0V. 
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El model de vàlvula utilitzat és de la marca Prisma i està format per un conjunt d’uns quants 

elements per a permetre un control automàtic. Concretament les parts que formen aquest 

conjunt són la vàlvula, l’electrovàlvula, l’actuador pneumàtic i la caixa de finals de carrera.  

 

Figura 17. Conjunt vàlvula i actuador pneumàtic 

Conjunt vàlvula de bola de brides amb actuador pneumàtic d’alumini: 

La referència del model exacte d’aquest conjunt de vàlvula de bola de brides amb actuador 

pneumàtic d’alumini és PRABV1531-34 amb codi d’actuador PA05S. 

És el model de 25mm de diàmetre que és la mesura de tots els tubs del circuit escalfador i 

refrigerador i és de simple efecte per a que només es necessiti una entrada d’aire per a 

accionar-lo. 

S’ha triat aquest model de vàlvula de bola perquè compleix perfectament amb la funció 

d’obrir i tancar el conducte. El fet d’haver triat una vàlvula amb brides és perquè és el 

mecanisme que utilitzen a aquesta fabrica per acoblar els elements als conductes. 

La vàlvula es col·loca en la seva posició segura en cas de ruptura de la membrana o  fallada 

de membrana de l’energia auxiliar. Les posicions de seguretat de la vàlvula poden ser: sense 

energia auxiliar oberta o sense energia auxiliar, tancada. 

En les dues desviacions de vapor i en les sortides de la purga i del reactor s'escollirà la segona 

opció. Això vol dir que en cas de tenir un fracàs d’energia auxiliar, la vàlvula del sector de 

la pilota es tancarà. En canvi, en les dues desviacions d’aigua, si falta energia auxiliar 

s'obrirà. 

- Electrovàlvula: 

L’electrovàlvula és el mecanisme que mitjançant un entrada digital obre o tanca l’entrada 

d’aire que acciona l’actuador pneumàtic.  

En aquest cas s’ha escollit l’electrovàlvula Prisma norma NAMUR model EV-500.024C que 

és el model de 24V DC. 

Per a la selecció de l'electrovàlvula adequada cal tenir en compte diverses factors, un d'ells 

és la posició de seguretat de la vàlvula, és a dir, si es produeix una fallada d'energia això 
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obre el camí o el tanca. L’electrovàlvula s’ha de configurar depenent de la posició on estigui 

instal·lada com a normalment oberta o normalment tancada. 

- Caixa finals de carrera inductius 

S’utilitzen les caixes de finals de carrera de la marca Prisma FCI-201 per a poder assegurar-

se que la vàlvula respon als accionaments que se li donen. Concretament s’utilitza el model 

FCI-201 que es el que disposa de dos sensors inductius per a realitzar la funció de final de 

carrera tan per a saber si la vàlvula s’ha obert o tancat. 

Es tracta d’un element de seguretat que tindran totes les vàlvules.  

 Vàlvula de control: 

A les entrades d’aigua i de vapor s’utilitzaran vàlvules de control. La raó per la qual s'escull 

aquest tipus de vàlvules és perquè són vàlvules que permeten posicions intermèdies de la tija 

i estan construïdes per a realitzar la regulació dels fluids amb un control precís. 

Les vàlvules de control estaran equipades amb un posicionador electropneumàtic, alimentat 

per 24 V. No és necessari utilitzar una electrovàlvula, ja que aquestes vàlvules no faran 

treballs de tall o obertura de canonades. 

La vàlvula de control escollida serà el model 3241 amb accionador pneumàtic model 3725, 

de la marca Samson i el posicionador model 3725 de la marca Samson. 

 

Figura 18. Conjunt vàlvula, accionador pneumàtic i posicionador 

La vàlvula de control té les següents característiques: 

- Construcció: Vàlvula lineal 

- Utilització: Aplicació de baixa pressió, aplicació de regulació,  criogènia 

- Execució: DIN 

- Temperatura ambiental: 196 fins a 450 °C / -320.8 fins a 842 °F 

- Energia auxiliar: pneumàtic 

- Pas nominal: DN 15 fins a DN 300 

- Pressió nominal: PN 10 fins a PN 40 

Els accionadors pneumàtics són accionaments de membrana enrotllable i molles internes. 
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Característiques:  

- Dimensionament per a la pressió de control fins a 6 bar (90 psi) 

- Carreres nominals de 7,5 a 30 mm 

- Alta força d'empenta i velocitat de posicionament  

- Fricció mínima 

- Diversos marges nominals de senyal de control  

- Canvi del marge nominal del senyal i reversió de la direcció de moviment sense 

necessitat d'eines especials  
- Posició de seguretat: Els posicionadors tenen dues possibles posicions de seguretat 

en funció de l'execució,  que són efectives quan la membrana es descarrega de pressió 

o en cas de fallada de l'energia auxiliar: "Tija sortint de la unitat (FA)": la tija de la 

unitat es mou a la seva posició final inferior. "Tija entrant a la unitat (FE)": la tija 

entra a la unitat per la força de les molles. 

El posicionador electropneumàtic és d'efecte simple, per a vàlvules de control pneumàtic i 

el seu punt de consigna és un senyal elèctric de 4 a 20 mA procedent del regulador que 

converteix el senyal pneumàtic proporcional en el convertidor. 

4.7.2. Bombes 

Degut a que els cabals necessaris a les tres entrades de reactius són molt semblants, les 

bombes utilitzades són iguals. Els cabals necessàries varien d’entre 900 l/h (catalitzador i 

reductor) fins a 2000 l/h (premix) i el material que passa a través de la bomba serà líquid tot 

i que la seva viscositat pot variar, a més a més, s’ha de protegir la bomba perquè es tracta de 

productes químics. 

Unes bombes que s’adapten molt bé a aquest tipus d’entorn i d’aplicació són les bombes 

lobulars que tenen les característiques de que ocupen poc espai perquè són molt compactes, 

tenen baixos costos de manteniment i s’adapten molt bé a líquids de gran viscositat gràcies 

a la seva estructura i manera de funcionar. 

Concretament s’utilitza la bomba SSP Sèrie N, el model N1-000L-H07. Les principals 

característiques d’aquesta bomba és que pot arribar a proporcionar un cabal de 2300 l/h i pot 

aguantar fins a 7 bars de pressió, les quals s’adapten perfectament a les nostres necessitats. 

 

Figura 19. bomba SSP Sèrie N 
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L’accionament d’aquesta bomba es realitza mitjançant un motor elèctric, el qual ha de poder 

arribar als 1000 rpm que són els que proporcionen els 2300 l/h màxims que pot subministrar 

la bomba escollida tal com es pot observar a les taules anteriors. També ha de poder tindre 

suficient força per impulsar el líquid als 7 bars màxims, per fer-ho tal com s’observa a la 

taula dels components, el rotor pot arribar a proporcionar un parell motor de 8 Nm.  

El motor elèctric escollit és el Motor Siemens de 2 CV 1500 B3 230/400V IE3 1LE1001-

0EB42-2FA. Es tracta d’un motor asíncron de 1,5 kW, pols, un parell motor de fins a 10 

Nm, amb una velocitat angular màxima de 1500 rpm i amb una freqüència de 50 Hz en 

condicions nominal. L’alimentació d’aquest motor és de 230 V en triangle i 400 V en estrella 

a 50 Hz (es connecta en estrella). S’ha escollit el model amb una brida de tipus B5 per a 

poder realitzar l’encaixament amb la bomba. Totes aquestes característiques confirmen que 

el motor s’adapta perfectament a les necessitats de la bomba utilitzada per impulsar els 

reactius. 

Per alimentar el motor elèctric es necessària una font d’alimentació capaç de proporcionar 

400 V (connexió en estrella) i 1,5 kW. Una font d’alimentació que s’adapta a aquestes 

condicions és la PM240 IP20 FSA U 400V 1,5kW amb referencia 6SL3224-0BE21-5UA0. 

Aquesta font té un rang tensió de 380 – 480V, una potencia de 1,5 kW i grau de protecció 

IP20. 

4.8. Variador de freqüència  

Per a poder controlar les velocitats a la que giren els motors elèctrics que impulsen les 

bombes, s’utilitzen variadors de freqüència, ja que es tracta de la solució més òptima.  

S’ha decidit utilitzar els variadors de freqüència SINAMICS de la marca Siemens que estan 

formats per les series V, G i S. Per tal de poder realitzar tots els ajustos necessaris des del 

Tia Portal, es necessari instal·lar el software SINAMICS Startdrive, el qual es descriu al 

apartat 4.4.3.  
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 SINAMICS V: 

Els equips pertanyents a la sèrie V, ofereixen una sèrie de solucions molt econòmiques per 

a la maquinària més senzilla i de menors dimensions. Depenent de l'equip utilitzat, es tenen 

disponibles diferents modes de control: des del “clàssic” V/f en llaç obert, és a dir, sense 

realimentació, fins a modes de control amb realimentació de velocitat, i fins i tot, posició del 

motor. Els models disponibles són el V20, el V70 i el V90. 

 

 SINAMICS G: 

La família de SINAMICS G s'implementa en màquines utilitzades per al transport de 

mercaderies, bombeig, ventilació, etc., és a dir, per a modes de control en llaç obert (V/f) o 

regulació vectorial en llaç tancat, amb controls de velocitat o parell; encara que alguna unitat 

de control d’aquesta sèrie inclou el control de posició, però això serà una cosa puntual. Dins 

d’aquesta sèrie existeixen subsèries les quals disposen de més models que es diferencien 

segons el tipus constructiu i per altres característiques específiques . Aquestes subsèries són 

les G110, G120, G130 i G150.  

 

 SINAMICS S: 

Els equips de la sèrie SINAMICS S s'implementen en màquines de producció (envasament, 

embalatge, maquinària tèxtil, de paper) i màquines d’eina. Permeten utilitzar control V/f, 

regulació vectorial i servorregulació, sent els dos últims els més utilitzats. Generalment, són 

màquines amb més d'un eix (motor), tot i que es disposa de solucions per a un únic eix 

(SINAMICS S110 i S120 mono-eix). També hi ha una altra solució puntual amb el S150 per 

a uns tipus de màquines concretes (centrifugadores, talladores transversals…). 

 

 Variador de freqüència utilitzat: 

En aquest projecte, el variador utilitzat és de la família SINAMICS G, concretament el 

G120P ja que es tracta d’un convertidor utilitzat en màquines de bombeig i ventilació. 

Funciona amb una unitat de control específica per a aquest tipus d’equips, la CU230P, la 

qual aporta funcions utilitzades en aquestes màquines i de la qual es deriven diferents models 

que es diferencien, principalment, pel sistema bus utilitzat per comunicar-se amb el PLC. 

Com que ens interessa realitzar una comunicació per PROFINET, la CPU escollida és la 

CU230P-2 PN. Per a controlar la velocitat del motor s’han ajustat els paràmetres del variador 

per a que realitzi un control V/f (classe d’aplicació: Standard Drive Control (SDC)). Un altre 

ajust important a realitzar quan es descriuen els paràmetres del motor és que la carga que ha 

de suportar el motor és una carga dinàmica que depèn de la velocitat ja que a major flux del 

reactiu, major serà el parell resistent que haurà de contrarestar el motor. 

 
Figura 20. Variador de freqüència G120P 
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4.9. Controlador PID  

El control per PID s’utilitza per a obtenir el valor d’obertura de les vàlvules d’entrada d’aigua 

i vapor i per a obtenir la velocitat de gir de les bombes de les tres entrades de reactius.  

L'algoritme del control PID té tres paràmetres diferents: el proporcional, l'integral i el 

derivatiu. El valor proporcional depèn de l'error actual; l'Integral depèn dels errors passats; i 

el Derivatiu és una predicció dels errors futurs. La suma d'aquestes tres accions es fa servir 

per ajustar el procés per mitjà d'un element de control com la posició d'una vàlvula de control 

o la velocitat de gir d’una bomba. Els membres de la família de controladors PID inclouen 

tres accions: proporcional (P), integral (I) i derivativa (D). Aquests controladors són els 

anomenats P, PI, PD i PID. 

 

 Control proporcional (P): 

 

A l'algoritme de control proporcional la sortida del controlador (𝑢(𝑡)) és proporcional al 

senyal d'error (𝑒(𝑡)): 

 
On Kp és el guany proporcional ajustable.  

 

 Control proporcional integral (PI): 

 

Acció de control proporcional-integral, és una combinació entre aquests dos tipus de 

reguladors i es defineix mitjançant: 

 
El temps d'integració 𝑇𝑖 regula la velocitat de l'acció de control, per la qual cosa la sortida 

del controlador varia en relació amb el temps en què ha romàs l'error. Amb una acció 

proporcional, la resposta del controlador serà instantània a la detecció del senyal d'error, 

mentre que l'acció Integral serà l'encarregada d'anul·lar totalment l'error, ja que amb un petit 

error positiu sempre donarà una acció de control creixent, i si fos negatiu el senyal de control 

serà decreixent. Per tant, l’error en règim permanent serà sempre zero. 

 

 Control proporcional derivatiu (PD): 

 

Acció de control proporcional-derivativa, es defineix mitjançant: 

    
On 𝑇𝑑 és una constant de temps anomenada temps derivatiu. Quan la velocitat de variació a 

l'entrada del sistema és ràpida, la resposta del regulador és molt brusca. A causa de l'acció 

derivativa, aquest tipus de controlador té el desavantatge d'amplificar senyals de soroll i 

afegir amortiment al sistema, encara que és molt recomanable en casos en què el senyal 

d’error varia en el temps de forma contínua i s’ha d’actuar ràpidament. 

 

 Control proporcional integral derivatiu (PID): 

 

Acció de control proporcional-integral-derivativa, aquest tipus de regulació intenta aprofitar 

els avantatges de cadascuna de les tres accions de control individuals. L'equació d'un 

controlador PID es defineix mitjançant: 
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5 Programa PLC 

A continuació, es descriu detalladament el desenvolupament dels programes PLC, que 

contenen la lògica de funcionament, així com la configuració de xarxes i equips que aquests 

PLC controlen. 

5.1. Estil de Programació  

El programa realitzat segueix una estructura relacionada amb els estats descrits a la guia 

GEMMA. Totes les funcions i blocs d’organització realitzen les seves accions quan el teòric 

GRAFCET de la guia GEMMA ho indica.  

Principalment, el llenguatge de programació utilitzat és el de diagrama de contactes (KOP) 

i en menor mesura el llenguatge SCL. 

Les funcions incloses al Grup GRAFCET descrit a l’apartat 3.6 són les encarregades de 

organitzar tot el programa perquè són les que representen el GRAFCET de la guia GEMMA. 

Pel que fa al tipus de programació, s’utilitza la programació estructurada i la modular.  

Es estructurada perquè s’utilitzen estructures selectives en les quals s'avaluen les condicions 

i en funció del resultat de les mateixes es realitzen unes accions o altres i també perquè hi ha 

estructures repetitives (ob cíclics) en les quals es realitzen seqüències d'instruccions que es 

repeteixen un nombre determinat de vegades. 

Es modular perquè hi ha blocs lògics que es reutilitzen per a tasques estàndard, com ara 

l’activació o desactivació de PIDs. 

 

5.2. Configuració de Xarxes i Equips  

El primer pas de la nostra programació serà la configuració de les nostres xarxes i equips des 

de TIA PORTAL.  

S’ha d'indicar quin maquinari serà utilitzat en el nostre projecte, per això es selecciona, des 

de les llibreries que ens ofereix TIA PORTAL, tots els dispositius que formaran part del 

nostre projecte.  

Un cop s’ha seleccionat el nostre maquinari, haurem de configurar una xarxa mitjançant la 

qual es comunicaran els nostres equips.  

Els equips es comunicaran per PROFINET i per tant, s'haurà d'assignar una adreça IP a cada 

un dels nostres equips. Aquestes són els equips configurats, juntament amb la seva adreça 

IP: 

Nom Equip Descripció Adreça IP 

PLC_Ctrl_Temp_Reactor PLC CPU 1513-1 PN 192.168.0.1 

PC-System_Ctrl_Temp_Rct Estació PC SIMATIC amb 

WinCC RT Advanced 

192.168.0.2 

Accionament_ERP Variador de freqüència per 

l’entrada ERP G120P 

CU230P-2 PN 

192.168.0.5 

Accionament_ERC Variador de freqüència per 

l’entrada ERC G120P 

CU230P-2 PN 

192.168.0.6 
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Accionament_ERR Variador de freqüència per 

l’entrada G120P CU230P-2 

PN 

192.168.0.7 

 

Aquest és l’aspecte que presenten els equips una vegada han estat configurats. 

Figura 21. Esquema xarxes i equips 

Com es pot observar a la imatge anterior, s'ha creat una xarxa PROFINET (color verd) amb 

tots els dispositius que hi pertanyen. A l'arbre del projecte també veiem que s'han creat les 

diferents carpetes associades de cadascun dels equips nombrats. 

5.2. Llistat de Entrades, Sortides, Marques i Variables Internes 

 

Figura 22. Mòduls entrades i sortides 
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Per definir les entrades i sortides corresponents a cada ET, cal seleccionar dins de cada mòdul 

d'E/S quina adreça tindrà cadascuna.  

En el cas d'una entrada digital s'indicarà que es tracta d'una variable booleana i per tant, 

l'adreça serà %I XX.X.  

En el cas d'una sortida digital s'indicarà que es tracta d'una variable booleana la adreça de la 

qual serà %Q XX.X.  

En el cas de les entrades analògiques caldrà indicar que és una variable de tipus Word de 16 

bits, la nomenclatura dels quals serà %IWXX 

Pel que fa a les sortides analògiques, seran variables de tipus Word amb un format %QWXX 

 Llistat complet de les entrades del PLC: 

Nom Tipus 

de 

dades 

Direcció Descripció 

E_EvEA Bool %I8.0 Senyal d'error de la vàlvula d'entrada d'aigua. 

E_EvEV Bool %I8.1 Senyal d'error de la vàlvula d'entrada de vapor. 

E_EvDsV Bool %I8.2 Senyal obertura/tancament vàlvula desviació superior de 

vapor. 

E_EvDiV Bool %I8.3 Senyal obertura/tancament vàlvula desviació inferior del 

vapor. 

E_EvDsA Bool %I8.4 Senyal obertura/tancament vàlvula desviació superior de 

l’aigua. 

E_EvDiA Bool %I8.5 Senyal obertura/tancament vàlvula desviació inferior del 

vapor. 

E_EvSP Bool %I8.6 Senyal obertura/tancament vàlvula sortida purga. 

E_EvSR Bool %I8.7 Senyal obertura/tancament vàlvula sortida reactor. 

E_CERP Int IW0 Cabalímetre de l’entrada de reactius de la premix. 

E_CERC Int IW2 Cabalímetre de l’entrada de reactius del catalitzador. 

E_CERR Int IW4 Cabalímetre de l’entrada de reactius del reductor. 

E_Pt100 Int IW6 Sensor de temperatura del reactor. 
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 Llistat complet de les sortides del PLC: 

Nom Tipus 

de 

dades 

Direcció Descripció 

S_EvSP Bool %Q0.0 Sortida Ev. Sortida Purga. 

S_EvSR Bool %Q0.1 Sortida Ev. Sortida Reactor. 

S_EvDsV Bool %Q0.2 Sortida Ev. Desviació Superior Vapor. 

S_EvDiV Bool %Q0.3 Sortida Ev. Desviació Inferior Vapor. 

S_EvDsA Bool %Q0.4 Sortida Ev. Desviació Superior Aigua. 

S_EvDiA Bool %Q0.5 Sortida Ev. Desviació Inferior Aigua. 

S_EvEA Int %QW1 Sortida Ev. Entrada Aigua. 

S_EvEV Int %QW2 Sortida Ev. Entrada Vapor. 

 

 Marques: 

Pel que fa les marques, només s’utilitzen per a configurar els flancs de pujada i baixada de 

per exemple els senyals d’entrada de les entrades digitals. 

 Variables Internes: 

Per emmagatzemar les variables internes usades al programa s'han creat blocs de dades (DB).  

Els blocs de dades (DB) es creen al programa d'usuari per emmagatzemar les dades dels 

blocs lògics. Tots els blocs del programa d’usuari poden accedir a les dades d’un DB global.  

Els DB creats es mostren al apartat 5.4.4 

5.3. Programa 

A continuació, es descriu la lògica programada dins del PLC CPU 1513-1 PN. 

El programa té la següent estructura: 
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Figura 23. Estructura cíclica del programa 

Hi ha un bloc d’arrancada que només s’executarà al moment en el qual el PLC passi d’estar 

parat (STOP) ha està en funcionament (RUN).  

Després es realitza una lectura dels sensors i els actuadors i es guarden els valors a la 

memòria. En el nostre cas, aquesta lectura es fa de manera simulada. 

Amb aquests valors es realitzaran els càlculs de totes les sortides dels PID’s, es comprovaran 

que els sensors no sobrepassin cap valor límit dins del bloc de les alarmes, es comprovarà si 

des de la pantalla SCADA s’ha pitjat algun interruptor o canviat algun valor de qualsevol 

variable, sortida o entrada i es realitzarà les accions pertinents depenen de si estem al inici, 

entremig o final de la reacció.  

Amb totes aquestes accions es definiran els valors que han de tindre les sortides en aquell 

instant i s’enviaran aquests valors a les sortides físiques del PLC i tornarà a començar el 

procés cíclic. 

5.4 Blocs de Programa 

La part de control programada al PLC s'ha estructurat per grups, que contenen al seu torn els 

blocs utilitzats per a cadascuna de les accions a realitzar en l'aplicació. El haver-los 

estructurat així és només per a major claredat, però no té cap implicació des del punt de vista 

de la execució dels mateixos. També es poden observar fora d'aquests grups, els blocs 

d'execució cíclica programa (OB1) i el d'execució en l'arrencada (OB100). 

5.4.1. Blocs d’organització (OB)  

El llistat de blocs d'organització (OB) és el següent: 
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 Startup (OB100): 

Es tracta del bloc d’arrencada. Es un OB que només s'activa una vegada, quan el PLC passa 

d'estar aturat (STOP) a estar arrancat (RUN). 

 

 
Figura 24. Startup (OB100) 

 

Acciona les sortides de les desviacions superior i inferior d’aigua perquè són electrovàlvules 

N.O. i han d’estar tancades al iniciar el programa. També es fa aparèixer el polsador 

“Iniciar/Reinciar_Reacció” a la pantalla Inici. 

 

 Main (OB1): 

El OB1 conté, separades per diferents segments, les crides a totes les funcions (FC) de la 

instal·lació.  

 
Figura 25. Main (OB1) 

 

Tal com es pot observar, es criden les funcions seguint l’ordre explicat al apartat 5.3. 

 ob_Escalfament: 

Aquest bloc d’organització (OB) és de tipus interrupció cíclica perquè conté un PID. Té un 

temps de cicle baix i té més prioritat que el OB Main. Executa la maniobra d’escalfament 

del reactor. 

 

 
Figura 26.  ob_Escalfament 
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Una altra funció que realitza és activar un temporitzador quan la temperatura del sensor 

s’iguala per primera vegada amb la consigna, així, es deixa un temps per a que s’estabilitzi 

abans de poder passar a la següent finestra de la pantalla Inici. 

 ob_Refrigeracio: 

Aquest bloc d’organització (OB) és de tipus interrupció cíclica. Dóna inici a la maniobra de 

refrigeració del reactor. 

 

Figura 27.  ob_Refrigeració 
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 ob_EntradesReactius: 

Aquest OB també és de tipus interrupció cíclica i conté els PID que calculen la sortida que 

se li passa als variadors de freqüència.  

 

Figura 28.  ob_Entrades reactius 

 

5.4.2. Funcions (FC)  

El llistat de totes les funcions (FC) és el següent: 

 

 fc_LecturaEntrades: 

Aquesta funció s’encarrega de llegir els valors de les entrades de les vàlvules tot o res, de 

les vàlvules proporcionals i les entrades analògiques on van connectats els sensors i guardar-

los a variables globals que són les que s’utilitzaran per a realitzar tots els càlculs necessaris 

per a obtenir els valors de sortida dels actuadors.  

Mentre el programa sigui simulat, aquestes entrades s'accionaran des del 

fc_SimulacioEntrades. Si s'utilitza a un reactor real, llavors les senyals de les entrades si que 

serien reals. 

Es pot dividir el FC en els segments que llegeixen entrades digitals i els segments que 

llegeixen entrades analògiques. 
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Figura 29a. fc_LecturaEntrades 

 

Cada vegada que es detecta un senyal de pujada o baixada a una entrada digital, es posa a 1 

o a 0 la variable global que correspongui. 

 
Figura 29b. fc_LecturaEntrades 

 

En cas de que s’elimini les FC de simulació, hi ha els segments 9 i 14 per a evitar que els ob 

cíclics puguin activar-se quan s’està realitzant la lectura de les entrades i transportant els 

valors a les seves variables globals.  
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En les entrades analògiques es necessari realitzar una normalització i escalament dels valors 

obtinguts per adequar-los al valors que necessitem.  

 

 fc_SimulacioCabalimetre: 

Es tracta d’un FC que mitjançant variables locals i llenguatge SCL, crea la simulació d’un 

cabalímetre. Des del Main es crida tres vegades aquest FC per a simular els cabalímetres de 

les entrades de reactius de la premix, el catalitzador i el reductor.  

 

 

Figura 30.  fc_SimulacióCabalímetres 

Com es pot observar, la simulació dels cabalímetres només es realitzarà es posi a 1 la variable 

“Inici Simulació” des del fc_ControlSimuladors. S’utilitza la variable sincronització com 

una espècie de Mutex ja que el valor del cabalímetre és un recurs compartit perquè s’utilitza 

dins d’aquesta funció i també en el ob_EntradaReactius i per evitar conflictes, s’evita que es 

pugui utilitzar aquest recurs compartit mentre es manipula dins d’aquest FC. 

El valor del cabalímetre depèn exclusivament del percentatge d’obertura que representa la 

velocitat de gir de la bomba d’entrada de reactius. D’aquesta manera, es pot realitzar una 

simulació més realista del sistema ja que els PIDs notaran que els sensors canvien de valor 

depenen de la sortida calculada per ells. Finalment, s’ha limitat el valor del cabalímetre als 

valors que pot obtenir cadascun dels cabalímetres reals.  
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 fc_SimulacioPt100: 

Es tracta d’un FC que mitjançant variables locals i llenguatge SCL, crea la simulació d’un 

sensor de temperatura Pt100. 

 

 
Figura 31a.  fc_SimulacióPt100 

 

 
Figura 31b.  fc_Simulació Pt100 
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En aquest cas, s’inicia la simulació amb la mateixa variable que en la simulació dels 

cabalímetres i també disposa de la mateixa variable de sincronització. 

El valor del Pt100 depèn del percentatge d’obertura de l’electrovàlvula d’aigua o de vapor 

d’aquesta manera, s’aconsegueix obtenir una simulació més realista del sistema. Si el 

sistema s’està escalfant, quan més oberta està l’electrovàlvula d’entrada de vapor més 

augmentarà el valor del Pt100. Si s’està refrigerant, funciona de manera contraria, ja que una 

major entrada d’aigua, faria reduir la temperatura del reactor. 

 

 fc_ControlSimuladors: 

És un FC que té la funció de manipular les variables que controlen el 

fc_SimulacioCabalimetre i el fc_SimulacioPt100 per a què funcionin correctament quan 

facin falta. 

 

Figura 32.  fc_ControlSimuladors 
 

Es pot observar com depenen de l’etapa en la que s’està, s’activa o es desactiva la simulació 

dels sensors. 

 

 fc_SimulacioEntrades: 

Es tractar d’un FC que té la funció de simular les entrades digitals dels actuadors, les quals, 

en un sistema real les activarien els propis actuadors però, en un sistema simulat no existeix 

aquesta opció. 

 

Figura 33.  fc_SimulacióEntrades 
 

El segment 1 s’activa una variable que s’utilitza per a indicar que no s’han de normalitzar ni 

escalar els valors d’entrada dels sensors perquè estem en mode simulació. En cas d’instal·lar 

el programa al reactor real, al eliminar totes les FC de simulació, aquesta variables estaria 
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sempre a 0 i per tant, si que es realitzaria la normalització i escalat de les entrades 

analògiques dels sensors. 

 

 fc_FiSimulacio: 

Funció que serveix per a reiniciar totes les variables que formin part del db_Sensors un cop 

s’arriba al punt en el qual es prepara el reactor per a una nova reacció o reiniciar la que 

s’estava duen a terme. 

 
Figura 34.  fc_FiSimulacio 

 

Només es desactiva la simulació del sensor Pt100 quan totes les altres vàlvules estan 

tancades correctament, que es quan es tanca, al programa principal, les vàlvules del bloc de 

refrigeració. 

 

 fc_AlarmesActuadors: 

En aquest FC s'emmagatzema en variables tots els errors transmesos per les entrades d'error 

dels actuadors. No estan els errors de les entrades de reactius perquè es transmeten per 

PROFINET i la funció que facilita l'obtenció del les dades, es crida al fc_SortidesFisiques. 

 

 
Figura 35.  fc_AlarmesActuadors 
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Els errors d’obertura i tancament de les electrovàlvules tot o res, només s’activen si 

transcorre un cert temps un cop s’acciona l’electrovàlvula, així es deixa suficient temps per 

a respondre a la ordre efectuada. 

 fc_AlarmesLimits: 

Funció que té l’objectiu de detectar i anotar si es sobrepassen el límit  "Temperatura Màxima 

Permesa" (TempMaxPerm) i el de "Temperatura Mínima Permesa" (TempMinPerm). 

Només es comprovarà un cop comença el procés de reacció (F1).  

 

Figura 36a.  fc_AlarmesLimits 

En primer lloc, calcula el valor d’aquests límits depenen del valor de la temperatura desitjada 

per a realitzar la reacció, posteriorment, es comprova a cada cicle del Main si es sobrepassen 

o no els límits. 

Un altre avís que es comprova a aquest FC és si els dipòsits de les bombes estan buits. 
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Figura 36b.  fc_AlarmesLimits 

 fc_Inicialitzacions:  

Aquest FC activa l’etapa inicial quan s’ha de començar a executar el GRAFCET. 

 

Figura 37.  fc_Inicialitzacions 
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 fc_Transicions:  

Activa la transició que toca tenin en compte els valors dels sensors, polsadors, alarmes, 

actuadors, etc, i de l’etapa que estigui activada en aquell instant. 

 

Figura 38.  fc_Transicions 

 fc_EtapaTransicio:  

Activa i desactiva etapes segons l’etapa que s’estava executant en aquell instant i la transició 

que estigui activa. 

 

Figura 39.  fc_EtapaTransicio 
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En el cas de activar-se l’etapa D1, s’han de desactivar totes les etapes i subetapes perquè 

aquesta etapa es pot activar des de qualsevol punt del programa. 

 fc_Accions:  

Realitza les accions que s’han de fer segons l’etapa que s’estigui executant. Aquestes accions 

poden ser donar valors a les variables que representen les sortides, crida les maniobres que 

s’han d’executar, actuar sobre les variables que controlen la pantalla SCADA, etc. 

 

Figura 40.  fc_Accions 

 fc_Purga: 

Aquest FC executa la maniobra de purga del circuit escalfador i refrigerador. 

 

Figura 41.  fc_Purga 
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Al segment 2 és on se li assigna una obertura del 20% a l’entrada de vapor i al segment 3 es 

on s’inicia el temporitzador de la purga, el qual està en un temps reduït per a poder realitzar 

la simulació més ràpidament. 

 fc_FiPurga: 

Es tracta del FC que executa la finalització de la maniobra de purga del circuit escalfador i 

refrigerador. 

Figura 42.  fc_FiPurga 

La DsV només es tanca en cas de que des de la finestra "Condicions Inicials" no s'hagi obert. 

 fc_ActivarPIDs: 

Aquest FC té la funció de posar en estat automàtic els PIDs utilitzats en aquest treball. 

 

Figura 43.  fc_ActivarPIDs 

La variable Mode és la que emmagatzema el numero que representa l’estat del PID. 

 fc_DesactivarPIDs: 

Aquest FC té la funció de posar en estat inactiu els PIDs utilitzats en aquest treball. 

 

Figura 44.  fc_DesactivarPIDs 
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La variable Mode és la que emmagatzema el numero que representa l’estat del PID. 

 fc_FiEscalfament: 

Executa la finalització maniobra d’escalfament del reactor. 

 

Figura 45.  fc_FiEscalfament 

Es desactiva el PID d’escalfament amb la funció fc_DesactivarPIDs i es tanca l’entrada de 

vapor i les desviacions superiors i inferiors de vapor. 

 fc_FiEntradaReactius: 

Aquest FC dóna inici a la finalització de la maniobra de les entrades de reactius. 

 

Figura 46.  fc_FiEntradaReactius 

Es desactiven el PIDs de les 3 entrades de reactius cridant la funció fc_DesactivarPIDs i 

després es fiquen a 0 les variables globals que representen la velocitat de gir de les bombes. 

 fc_FinalReaccio: 

Activa la maniobra finalitzar reacció. 

Figura 47.  fc_FinalReaccio 

Simplement s’indica que s’ha d’obrir la sortida del reactor. 

 fc_FiFinalReaccio: 

Executa la finalització de la maniobra finalitzar reacció. 

Figura 48.  fc_FiFinalReaccio 

Les vàlvules utilitzades per a la refrigeració del reactor no es tanquen fins que t’assegures 

que tots els altres actuadors estan tancats correctament. 

 fc_ModeManual: 

Dóna inici a la maniobra mode manual. 

 

Figura 49.  fc_ModeManual 
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Apart d’activar la variable que permet el control manual dels actuadors, també es dóna 

visibilitat a polsadors i interruptors situats a les finestres emergents que es poden obrir des 

de la pantalla Reactor. 

 fc_CalculTempsReaccio 

Funció en la qual es calcula el temps que durarà la reacció tenint en compte els litres que hi 

ha als dipòsits dels reactius i la velocitat (l/h) en què s'aboquin dins del reactor. En principi, 

les tres entrades de reactius han d'acabar de buidar-se al mateix temps però, per si a cas, s’ha 

programat per a que es tingui en compte l'entrada de reactius que disposi del dipòsit que tardi 

més a buidar-se. 

 

Figura 50.  fc_CalculTempsReaccio 

 fc_PreparacioSortides 

Aquesta funció té l’objectiu de realitzar la normalització i escala de les variables que 

contenen els valors de sortida calculats pels PIDs. Aquests valors de sortida s’adapten a les 

vàlvules proporcionals i als variadors de freqüència. 

Figura 51a.  fc_ PreparacioSortides 

En les vàlvules proporcionals d’entrada d’aigua i vapor, els valors que necessita són entre 0 

i 100. En el cas de la velocitat de gir de les bombes, el seu valor màxim és de 1000. 
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Figura 51b.  fc_PreparacioSortides 

Si estem en mode manual, la variable que dóna el valor en el qual ha de girar la bomba, es 

diferent que en el cas d’estar en mode automàtic. 

 Fc_SortidesFisiques: 

Aquest FC té la funció de transportar els valors de sortida calculats durant tot el procés a les 

sortides físiques. 

 

Figura 52.  fc_SortidesFisiques 

En el cas dels variadors de freqüència, es dona els valors als variadors incorporats al Tia 

Portal, a través d’una funció d’una llibreria que et facilita la comunicació amb el variador.  



80 

 

 

Figura 53.  Funció SENNA SPEED  

5.4.3 SENNA_SPEED 

És la funció utilitzada per a poder comunicar-se amb els variadors de freqüència que 

accionen les bombes de les entrades de reactius. 

Aquesta funció es troba a la llibreria DriveLib la qual es pot descarregar a través d’internet. 

Aquesta llibreria inclou les següents funcions: 

SINA_PARA: Serveix per a variar els paràmetres del variador des del PLC (no cal si ja ho 

fas directament des del Tia Portal, però podria ser útil si es volen variar des de la pantalla 

HMI). 

SINA_PARA_S: Et permet modificar paràmetres més avançats dels variador des del PLC. 

SINA_POS: Et permet modificar la posició del motor que controla el variador. Requereix 

tindre un Encoder o algun sensor semblant per saber la posició de gir del motor en tot 

moment. 

SINA_SPEED: Et permet modificar la velocitat del motor, bomba, etc que controla el 

variador. 

La que millor s’adapta a les nostres necessitats es la SINA_SPEED. 

Segons el manual d’aquesta llibreria que està indicat a la bibliografia, la comunicació amb 

el variador es pot realitzar en diferents Telegrames, el que s’utilitza es el Telegram Standard. 
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Els valors que s’envien del PLC al variador a través del Telegram indicat, es mostren a la 

seguent taula: 

 

Figura 54.  Input SINA SPEED 

EnableAxis (BOOL): Quan EnableAxis=1, s’encén el variador. Per engegar-lo s’ha de 

passar de 0 a 1. Es fica a 0 automàticament quan la sortida Error o la Lockout es fiquen a 1. 

Quan torna a ser 0, per tornar a engegar el variador (i, en conseqüència el motor), s’ha de 

passar el EnableAxis de 0 a 1. 

AckError (BOOL): Si és 1, s’acusa l’error que hagi hagut (ha de passar de 0 a 1). 

SpeedSp (REAL): És la consigna de la velocitat en què volem que giri el motor en rpm. 

Aquí s’indica la velocitat a la que volem que giri en cada moment el motor. Si es fica una 

velocitat negativa, el motor girarà en sentit contrari. 

RefSpeed (REAL): Aquí s’indica la velocitat nominal del motor. Depèn de les 

característiques del motor. Als paràmetres del accionament, esta velocitat correspon a la 

“Velocitat de gir assignada del motor”. 

HWIDSTW (HW_IO): Aquí s’indica el telegrama que s’utilitza per a realitzar la 

comunicació per enviar dades des del PLC fins al variador. El telegrama utilitzat és el 

Telegram Standard 1. 

HWIDZSW (HW_IO): Aquí s’indica el telegrama que s’utilitza per a realitzar la 

comunicació per rebre dades que provenen del variador i es reben al PLC. El telegrama 

utilitzat és el Telegram Standard 1. 

ConfgAxis (WORD): És per canviar informació addicional, se li ha de passar una valor en 

hexadecimal (de 2 bytes que son 16 bits per això es passa en hexadecimal) i serveix per 

indicar altres configuracions. El valor o cosa que es canvia de cada bit, s’indica al a 

següent taula:  
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Figura 55.  ConfigAxis input 

El valor per defecte del ConfigAxis és 003F en hexadecimal, en binari és 

1111110000000000, tal com es pot observar a la taula.  

El valor de les sortides de la funció SINA_SPEED s’indica a la següent taula: 

 

Figura 56.  Output SINA_SPEED 

Aquests valors corresponen a les dades que provenen del variador i que les rep el PLC. 

AxisEnabled (BOOL): Indica si el variador està executant-se o està parat. 

Lockout (BOOL): És una variable (tipo la d’error) que si és 1 indica que el variador s’ha 

aturat per algun error o problema o directament no s’ha arribat a activar-se. Aquest error 

farà parar el variador. Després, s’ha d’acusar l’error i fer passar la entrada EnableAxis de 0 

a 1. 

ActVelocity (REAL): Velocitat actual en funció del factor de normalització RefSpeed. 

Indica la velocitat actual del motor. 

Error (BOOL): Si és 1, es que hi ha un error. Aquest error farà parar el variador. Després, 

s’ha d’acusar l’error i fer passar la entrada EnableAxis de 0 a 1. 
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Status (INT): Indica quin tipus d’error s’ha produït. A la taula de baix s’indica a que 

correspon cada numero hexadecimal que dóna la sortida Status quan es produeix un error. 

DiagID: Error de comunicació ampliat. Error de trucada SFB 

Missatges d’error que s’indiquen a la sortida “Error” de la funció: 

 

Figura 57.  Missatges d’error 

L'error de grup "Error" s'estableix si l'accionament SINAMICS té un error o la inhibició 

d'encesa de l'accionament SINAMICS està activa o si la trucada de l'SFB informa d'un 

error. Per saber de quin error es tracta, se li assigna un valor en hexadecimal concret a la 

sortida “Status”:  

16#7002: Cap falla activa. Missatge a la finestra d’avís: No hi ha cap error actiu. 

16#8401: Error d'accionament actiu: avalueu els errors actius del SINAMICS per 

comunicació acíclica. Missatge a la finestra d’avís: Hi ha un error per comunicació acíclica 

amb el variador SINAMICS. 

16#8402: Encesa de l'accionament inhibit actiu: Comproveu l'eix d'estacionament, 

seguretat activa, paràmetre p10 ≠ 0. Missatge a la finestra d’avís: S’ha aturat el variador 

SINAMICS degut a un error en l’eix d’estacionament, en la seguretat, en algun paràmetre, 

etc. 

16#8600 o 16#8601: Error de trucada SFB actiu: esborra l'error de comunicació. Missatge 

a la finestra d’avís: Hi ha hagut un error amb la comunicació entre el PLC i el variador 

SINAMICS. 



84 

 

5.4.4 Blocs de Dades (DB): 

En aquest apartat mostraran tots els blocs de dades creats juntament amb les variables 

globals que emmagatzemen. 

 db_Simulador: 

 

 

Figura 58.  db_Simulador 

 db_Entrades: 

 

Figura 59.  db_Entrades 
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 db_Alarmes: 

 

Figura 60.  db_Alarmes 

 db_Grafcet: 

  

Figura 61.  dBGrafcet 
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 db_Accions: 

 

Figura 62.  db_Accions 

 db_Pantalla: 

 

Figura 63.  db_Pantalla 
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 db_EvTotRes: 

 

Figura 64.  db_EvTotRes 

 db_Proporcionals: 

 

 

Figura 65.  db_Proporcionals 
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 db_Variadors: 

 

Figura 66.  db_Variadors 

 db_Maniobres: 

 

Figura 67.  db_Maniobres 
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 db_AccionsActuadors: 

 

Figura 68.  db_AccionsActuadors 

Apart dels DB mostrats, també hi ha els DB de cadascuna de les 3 funcions SENNA SPEED 

que s’utilitzen i els DB de tots els temporitzadors que s’utilitzen al programa. 

 

Figura 69.  Funcions SENNA SPEED 
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6 Programa pantalla SCADA 

En aquesta secció es descriu el funcionament i programació de la pantalla del SCADA de 

l’estació PC que conté el WinCC RT RunTime. 

S’ha realitzat de tal manera que sigui el més intuïtiva i funcional possible per a que la 

interacció amb l’aplicació suposi el mínim esforç per a l’operador. 

Es disposa de 4 imatges/pantalles i 20 imatges/finestres emergents per a poder aconseguir 

supervisar i controlar de la forma més fàcil possible la totalitat del programa. 

La llista de imatge/pantalles és la següent: 

- Inici 

- Reactor 

- Gràfics Temperatura 

- Gràfics Cabals 

La llista de imatges/finestres emergents és la següent: 

- Condicions Inicials 

- Preparació del Reactor 

- Procés de Reacció 

- Fi Reacció 

- Mode Manual 

- Emergència 

- Bomba Premix 

- Bomba Catalitzador 

- Bomba Reductor 

- Entrada Aigua 

- Entrada Vapor 

- Desviació Superior Vapor 

- Desviació Inferior Vapor 

- Desviació Superior Aigua 

- Desviació Inferior Aigua 

- Sortida Purga 

- Sortida Reactor 

- Gràfic ERP 

- Gràfic ERC 

- Gràfic ERR 

Altres: 

- Finestra d’avisos 

- Indicador d’avisos 

En els següents punts es mostraran i es descriuran cadascuna de les següents pantalles i 

finestres emergents. 
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6.1 Pantalla Inici 

Es tracta de la pantalla en la qual es pot supervisar i controlar l’estat general del procés de 

reacció. 

 

Figura 70.  Pantalla Inici 

Aquests són els elements que s'han desenvolupat dins aquesta imatge/pantalla: 

Polsador Display Alarm Window: T’obre la finestra d’avisos. 

Polsador Exit RunTime: Et permet sortir del mode RunTime. 

Polsador Emergència: Serveix per a indicar a ficar el programa en Mode Emergència. 

Polsador Reactor: Polsador que et permet accedit a la pantalla Reactor. 

Polsador Gràfics Cabals: Polsador que et permet accedit a la pantalla Gràfics Cabals. 

Polsador Gràfics Tª: Polsador que et permet accedit a la pantalla Gràfics Temperatura. 

Polsador Iniciar/Reiniciar Reacció: És el polsador que dóna inici a la seqüencia per dur a 

terme una reacció. 
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6.2 Pantalla Reactor  

Aquesta pantalla serveix per a tindre un control més precís del reactor i de totes les bombes 

i vàlvules que s’hagin tingut en compte en aquest treball. 

 

Figura 71.  Pantalla Reactor 

Aquests són els elements que s'han desenvolupat dins aquesta imatge/pantalla: 

Polsador Display Alarm Window: T’obre la finestra d’avisos. 

Polsador Exit RunTime: Et permet sortir del mode RunTime. 

Polsador Emergència: Serveix per a indicar a ficar el programa en Mode Emergència. 

Polsador Inici: Polsador que et permet accedit a la pantalla Inici. 

Polsador Gràfics Cabals: Polsador que et permet accedit a la pantalla Gràfics Cabals. 

Polsador Gràfics Tª: Polsador que et permet accedit a la pantalla Gràfics Temperatura. 

Imatges Bombes i Vàlvules: Si es pitgen, s’obren les seves corresponents finestres 

emergents. 

Camps de sortida: Hi ha diversos camps de sortida que et donen informació tal com el  

cabal que circula a través de la canonada, la temperatura del reactor, el percentatge 

d’obertura d’una vàlvula o el percentatge de la velocitat de gir màxima de la bomba. 

Canonades: Tenen la capacitat de canviar de color en el cas de que hi circuli reactius, aigua 

o vapor segons on estiguin situades. El seu color predeterminat (gris) indica que no circula 

cap líquid. El color blau indica que circula aigua, el roig que circula vapor, el verd que 

circula algun dels reactius i el taronja que circula el producte final. 
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6.3 Pantalla Gràfic Temperatura 

 

Figura 72.  Pantalla Gràfic Temperatura 

Aquests són els elements que s'han desenvolupat dins aquesta imatge/pantalla: 

Polsador Display Alarm Window: T’obre la finestra d’avisos. 

Polsador Exit RunTime: Et permet sortir del mode RunTime. 

Polsador Emergència: Serveix per a indicar a ficar el programa en Mode Emergència. 

Polsador Inici: Polsador que et permet accedit a la pantalla Inici. 

Polsador Reactor: Polsador que et permet accedit a la pantalla Reactor. 

Polsador Gràfics Cabals: Polsador que et permet accedit a la pantalla Gràfics Cabals. 

Barra vertical del mig del gràfic: Aquesta barra indica l’instant que vols visualitzar a la 

llegenda del gràfic. 

Llegenda del gràfic: Et mostra les diferents corbes que té el gràfic indicant el nom de la 

corba, la variable que es representa, el valor i hora que té segons on tinguis situada la barra 

vertical. 
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6.4 Pantalla Gràfics Cabals 

 

Figura 73.  Pantalla Gràfic Cabals 

Aquests són els elements que s'han desenvolupat dins aquesta imatge/pantalla: 

Polsador Display Alarm Window: T’obre la finestra d’avisos. 

Polsador Exit RunTime: Et permet sortir del mode RunTime. 

Polsador Emergència: Serveix per a indicar a ficar el programa en Mode Emergència. 

Polsador Inici: Polsador que et permet accedit a la pantalla Inici. 

Polsador Reactor: Polsador que et permet accedit a la pantalla Reactor. 

Polsador Gràfics Tª: Polsador que et permet accedit a la pantalla Gràfics Temperatura. 

Polsador Premix: Dóna accés a la imatge emergent Gràfic ERP. 

Polsador Catalitzador: Dóna accés a la imatge emergent Gràfic ERC. 

Polsador Reductor: Dóna accés a la imatge emergent Gràfic ERR. 

6.5 Imatges/Finestres Emergents 

En aquest apartat, es mostraran i es descriuran les imatges emergents i els elements que les 

componen. 

Per a obtenir una interfase el més ordenada i clara possible, es fa ús de les finestres emergents 

que tenen la característica de poder aparèixer mitjançant la pulsació de qualsevol element 

que estigui a la pantalla. Permeten optimitzar l’espai de la pantalla i es poden configurar de 

manera que es mostrin de forma ordenada per a que l’operador pugui seguir una seqüencia 
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sense possibilitat de cometre errors. Totes aquestes característiques permeten que el tècnic 

o operador encarregat de realitzar el control de les reaccions d’aquest reactor, tingui una 

fatiga visual menor que es traduirà en una disminució de possibles errors humans i en una 

millor reacció als errors no controlables.  

Aquestes finestres s’utilitzen de dues maneres: 

 Indicació de l’ordre que ha de seguir l’operador per a controlar la reacció de forma 

segura i sense possibilitat d’equivocar-se. 

Aquest mètode s’utilitza a la pantalla Inici. Està format per 6 finestres emergents, les 

quals s’activen d’una en una mitjançant la pulsació de polsadors que només 

apareixeran quan es pugui accedir a la següent finestra emergent.  

 Elements o símbols que representen la totalitat de les vàlvules i bombes que es tenen 

en compte en aquest treball i que al ser pitjades, es mostren les corresponents 

finestres emergents que permeten la visualització i el control del seu estat. 

Aquest mètode s’utilitza a la pantalla Reactor. Està format per 11 finestres 

emergents, que permeten que la pantalla Reactor no estigui sobrecarregada 

d’informació i es pugui accedir a la informació addicional dels actuadors de forma 

senzilla.  

Aquest mètode també s’utilitza a la pantalla Gràfic Cabals en la qual hi ha tres 

polsadors per a obrir un per un, els gràfics de cadascuna de les tres entrades de 

reactius. 

 Imatge Emergent Condicions Inicials: 

Aquesta imatge emergent es pot obrir des de la pantalla Inici i és la primera que apareix 

quan es dóna inicia a una reacció. És on s’indica les condicions en les quals vols que es 

realitzi la reacció. 

 

Figura 74.  Imatge Emergent Condicions Inicials 

Polsador Automàtic: Inicia el Mode Automàtic. 

Posador Manual: Inicia el Mode Manual. 
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Camps entrada: Hi ha diversos camps d’entrada, uns per a indicar els litres/hora que vols 

que circulin a través de les canonades dels reactius, uns altres per anotar els litres de 

reactius que hi ha a cada dipòsit i finalment un altre camp d’entrada per indicar la 

temperatura desitjada a la qual s’ha de realitzar la reacció. 

Polsador Obrir/Tancar DsV i DiV: Serveixen per a indicar que es vol obrir o tancar les 

vàlvules de les desviacions superior i inferior de vapor. El seu valor per defecte és en estat 

tancat. 

Camp sortida Duració Reacció: És un camp on apareix el temps que durarà la reacció 

segons els litres de dipòsit indicats i els litres/hora que es vols que circulin els reactius. 

Polsador Inici Purga/Escalfament: Serveix per a obrir la següent finestra emergent 

(Preparació del Reactor) i per a iniciar la purga del circuit escalfador i refrigerador. 

 Imatge Emergent Preparació del Reactor: 

En aquesta imatge emergent que es pot obrir des de la pantalla Inici, és on es pot supervisar 

i controlar les maniobres de la purga i l’escalfament del reactor. 

 

Figura 75.  Imatge Emergent Preparació del Reactor 

Camps sortida: Hi ha dos que indiquen l’estat de la purga i l’altre l’estat d’escalfament del 

reactor i hi ha un altre camp de sortida que indica la temperatura que marca el sensor de 

temperatura en cada instant. Finalment, el camp de sortida groc indica el temps que li 

queda a la purga per a finalitzar 

Interruptor Aturar/Activar Escalfament: Tal com indica el seu nom, aquest interruptor 

permet aturar i activar l’escalfament del reactor. 

Polsador Inici Reacció: Dóna lloc a la següent finestra emergent (Procés de Reacció) i 

finalitza la maniobra d’escalfament. 
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 Imatge Emergent Procés de Reacció: 

Des d’aquesta imatge emergent que es pot obrir des de la pantalla Inici, es pot visualitzar i 

controlar com es comporta el sistema quan s’està en el plena reacció. 

 

Figura 76.  Imatge Emergent Procés de Reacció 

Camps sortida: Indiquen l’estat de la refrigeració, de la reacció, cabals de cadascuna de les 

entrades de reactius, temperatura del reactor i temps restant de la reacció. 

Camp entrada Temperatura del reactor desitjada: Et permet canviar el valor de la 

temperatura desitjada al reactor. 

Interruptor Aturar/Activar Refrigeració: Permet aturar i activar la refrigeració del reactor. 

Interruptor Aturar/Activar Reacció: Permet aturar i activar les entrades del reactius, és a 

dir, atura/activa les bombes del reactius. 

Polsador Finalitzar Reacció: Al pitjar-lo, es tanca aquesta finestra emergent i s’obre la 

finestra Fi Reacció.  
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 Imatge Emergent Fi Reacció: 

Imatge emergent situada a la pantalla Inici que permet supervisar i controlar els últims 

passos de la reacció.  

 

Figura 77a.  Imatge Emergent Fi Reacció 

 

Figura 77b.  Imatge Emergent Fi Reacció 

Camps sortida: Indiquen l’estat de la refrigeració, de la reacció, cabals de cadascuna de les 

entrades de reactius i la temperatura del reactor. 

Polsador Inici Extracció: Dóna inici a la maniobra per a extreure el producte final a través 

de la vàlvula del reactor. També fa desaparèixer aquest polsador i el de Reiniciar Reacció i 

fa aparèixer el posador Fi Extracció. 
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Polsador Fi Extracció: Permet aturar l’extracció del producte final tancant la vàlvula del 

reactor i inicia la maniobra que prepara el programa i el reactor per a poder iniciar una 

nova reacció. A més a més, tanca aquesta finestra. 

Posador Reiniciar Reacció: Inicia la maniobra que prepara el programa i el reactor per a 

poder reiniciar la reacció. A més a més, tanca aquesta finestra. 

 Imatge Emergent Mode Manual: 

Es tracta d’una finestra corresponen a la pantalla Inici preparada per a poder accionar i 

poder supervisar tots els actuadors que s’han inclòs en aquesta automatització. 

 

Figura 78.  Imatge Emergent Mode Manual 

Camps sortida: Indiquen els cabals de cadascuna de les entrades de reactius i la 

temperatura del reactor. 

Polsadors Obrir i Tancar sortides Tot o Res: Permeten obrir i tancar totes les sortides que 

corresponen a les vàlvules tot o res. 

Camps entrada sortides vàlvules proporcionals: Et permet introduir un valor entre 0 i 100 

per accionar la vàlvula proporcional que vulguis. Per tal d’evitar errors, en el cas de que el 

valor introduir al camp d’entrada de la vàlvula d’aigua sigui més gran que zero, s’amaga el 

camp d’entrada de la vàlvula de vapor per seguretat ja que no s’han de poder activar les 

dues vàlvules a la vegada. Passa el mateix amb el cas contrari. 

Polsador Finalitzar Reacció: Permet accedir a la finestra Fi Reacció per a finalitzar la 

reacció que s’estigui duen a terme. 
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 Imatge Emergent Emergència: 

Finestra on es pot visualitzar tots els senyals d’error dels actuadors. Aquesta finestra es pot 

obrir des de qualsevol de les 4 imatges/pantalles disponibles mitjançant un polsador que 

apareix al marge inferior esquerre de la pantalla. 

 

Figura 79.  Imatge Emergent Estat Emergència 

Camps sortida errors: Hi ha camps de sortida que estan verds i fica “Correcte” quan no hi 

ha cap error i estan en taronja i apareix el text “Error” quan es produeix un error. 

Camps sortida límits: Hi ha un per al límit de temperatura màxima permesa i un altre per al 

de temperatura mínima permesa que tenen un funcionament similar als camps de sortida 

d’error. 

Camp sortida estats: Són els de color blau, mostren l’estat de l’escalfament, la reacció i la 

refrigeració. 

Polsador Finalitzar Reacció: Permet accedir a la finestra Fi Reacció per a finalitzar la 

reacció. 
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 Imatges Emergents Bomba Premix, Bomba Catalitzador i Bomba Reductor: 

Es tracta de 3 imatges emergents, que es poden obrir des de la pantalla Reactor, amb un 

disseny molt semblant i que s’utilitzen per a donar una informació i un control més ampli 

del que es pot tenir des de la pantalla Reactor. 

 

Figura 80, 81, 82.  Imatges Emergents Bomba Premix, Bomba Catalitzador, Bomba Reductor 

Camps sortida: Es mostra l’estat de la bomba (verd si està en funcionament i taronja si està 

tancat), el cabal indicat pel cabalímetre, si hi ha errors o no a la bomba, variador o PID 

(verd i “Correcte” si no hi ha error, taronja i “Error” si hi ha algun error) i finalment un 

indicador de si esta el mode manual activat o no. 

Camp sortida i entrada: El requadre amb marge groc serveix per a indicar el valor en el 

qual vols accionar la bomba. En cas de no estar en mode manual, aquest requadre 

desapareix. 

Polsador Reset: Permet resetejar els errors produïts a les bombes, variadors i als PIDs un 

cop estan solucionats. 

 Imatge Emergent Entrada Aigua i Entrada Vapor: 

Són dues finestres emergents, que es poden obrir des de la pantalla Reactor, les quals tenen 

un disseny molt semblant. Corresponen a les dues vàlvules proporcionals de les que es 

disposa en aquest projecte. 

 

Figura 83, 84.  Imatges Emergents Entrada Aigua i Entrada Vapor 
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Camps sortida: Es mostra l’estat de la vàlvula (verd si està en funcionament i taronja si està 

tancada), la temperatura indicada per la Pt100, si hi ha errors o no a la vàlvula o al PID 

(verd i “Correcte” si no hi ha error, taronja i “Error” si hi ha algun error) i finalment un 

indicador de si esta el mode manual activat o no.  

Camp sortida i entrada: El requadre amb marge groc serveix per a indicar el valor en el 

qual vols accionar la vàlvula. En cas de no estar en mode manual, aquest requadre 

desapareix. 

Polsador Reset: Permet resetejar els errors produïts a les vàlvules i als PIDs un cop estan 

solucionats. 

 Imatge Emergent Desviació Superior Vapor i Desviació Superior Aigua: 

Aquestes dues imatges emergents, que es poden obrir des de la pantalla Reactor, tenen un 

disseny molt semblant, per aquest motiu es comentaran juntes. Tenen la particularitat de 

que es poden accionar estan o no en mode manual. 

 

Figura 85, 86.  Imatges Emergents Desviació Superior Vapor i Desviació Superior Aigua 

Camps sortida: Es mostra l’estat de la vàlvula (verd si està en funcionament i taronja si està 

tancada) i si hi ha errors o no en l’obertura i tancament de la vàlvula (verd i “Correcte” si 

no hi ha error, taronja i “Error” si hi ha algun error). 

Polsadors Obrir i Tancar: Permeten obrir i tancar les vàlvules. 

 Imatges Emergents Desviació Inferior Vapor, Desviació Inferior Aigua, 

Sortida Purga i Sortida Reactor: 

Es diferencien del les finestres emergents de les desviacions superiors en què els polsadors 

d’obrir i tancar les vàlvules només apareixen quan s’està en mode manual 

 

Figura 87, 88, 89, 90.  Imatges Emergents Desviació Inferior Vapor, Desviació Inferior Aigua, Sortida Purga i Reactor 
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Camps sortida: Es mostra l’estat de la vàlvula (verd si està en funcionament i taronja si està 

tancada) i si hi ha errors o no en l’obertura i tancament de la vàlvula (verd i “Correcte” si 

no hi ha error, taronja i “Error” si hi ha algun error) i si el mode manual esta activat o 

desactivat. 

Polsadors Obrir i Tancar: Permeten obrir i tancar les vàlvules. Només es mostren quan està 

activat el mode manual. 

 Imatge Emergent Gràfic ERP, Gràfic ERC i Gràfic ERR: 

Es tracta de 3 imatges emergents, que es poden obrir des de la Gràfics Cabals, que 

representen cadascuna de les 3 entrades de reactius. 

 

Figura 91.  Imatges Emergents Gràfic ERP 

 

Figura 92.  Imatges Emergents Gràfic ERC 
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Figura 93.  Imatges Emergents Gràfic ERR 

Barra vertical del mig del gràfic: Aquesta barra indica l’instant que vols visualitzar a la 

llegenda del gràfic. 

Llegenda del gràfic: Et mostra les diferents corbes que té el gràfic indicant el nom de la 

corba, la variable que es representa, el valor i hora que té segons on tinguis situada la barra 

vertical. 

6.6 Altres Imatges/Finestres 

 Finestra d’avisos i Indicador d’avisos: 

Tenen l’objectiu d’informar d’algun error, perill o avís al operador. Apareixeran en el cas 

que hi hagi problemes en alguna vàlvula o bomba, o avisos o perills en l’evolució de la 

reacció. La finestra d’avisos es pot obrir des de qualsevol pantalla mitjançant el polsador 

Display Alarm Window. 

 

Figura 94.  Imatges Emergents Finestra Avisos i Indicador Avisos 

Tal com es pot observar, a la finestra d’avisos s’indica la data i hora en la qual s’ha produït 

l’incident, l’estat d’aquest incident (E=Error) i un text indicant de quin incident es tracta. 

El indicador d’avisos només té al funció d’indicar quants avisos estan activats en cada 

instant.  



105 

 

7 Simulació del procés automatitzat 

Per a poder comprovar de la forma més real possible que el programa funcionaria 

correctament si s’instal·lés al reactor de la fàbrica Bear Química, s’ha realitzat la simulació 

dels sensors i de les entrades digitals que provindrien dels actuadors. 

La simulació dels sensors s’ha fet amb funcions FC escrites amb llenguatge SCL en les quals 

s’augmenta o es disminueix el valor dels sensors depenen del valor dels actuadors. D’aquesta 

manera, els PIDs en els quals la seva sortida acciona els actuadors i la seva entrada és el 

sensor, al notar que si varia la sortida, és modifica el valor dels sensors, s’obté un sistema 

simulat que s’adapta molt bé a la realitat. 

Pel que fa a les entrades digitals, el que es fa es activar per exemple la senyal d’obertura 

d’una vàlvula quan aquesta s’acciona d’aquesta manera, s’evita que salti l’alarma 

corresponen a l’error d’obertura. En el cas d’instal·lar-ho al reactor real, la senyal digital 

d’obertura s’activaria en el moment que s’accionés l’actuador però al ser un treball simulat, 

aquesta acció s’ha de simular perquè sinó estaria havent errors cada vegada que s’accionés 

un actuador. 

Bàsicament aquestes són les simulacions que es realitzen per imitar el comportament dels 

sensors i actuadors i en conseqüència del funcionament normal del reactor. 

Pel que fa al PLC, tampoc es disposa d’un i per tant, també s’ha de simular. Mitjançant l’eina 

PLCSIM V14 la qual et permet accionar les entrades, sortides i variables del PLC. 
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8 Punts de risc i possibles millores del sistema automatitzat  

El projecte s’ha elaborat de tal forma que qualsevol seqüencia possible que pugui dur-se a 

terme, estigui controlada tot i així, si es vol instal·lar el programa a la fàbrica de 

Masdenverge, s’han de revisar i realitzar totes les proves necessàries per assegurar-se de que 

el programa funciona correctament un cop muntats tots els equips necessaris per a realitzar 

el projecte que han estat descrits a apartats anteriors. Aquestes proves són les següents: 

 

- Ajustos relacionats amb la lectura/escriptura a les entrades i sortides del PLC i 

assegurar-se que els actuadors i sensors actuen correctament.  

- Comprovar que es realitza una correcta comunicació amb els variadors de freqüència 

i les bombes i també amb l’estació PC. 

- Provar de pitjar els polsadors i escriure als camps d’entrada de diferents maneres per 

assegurar-se que el programa no es queda enganxat en algun punt (això no hauria de 

passar perquè ja s’han realitzat moltes proves d’aquest tipus). 

- Assegurar-se que les alarmes s’activen correctament realitzant proves manuals. 

- Assegurar-se que el polsador d’emergència tanca correctament els actuadors. 

-  

 

El programa realitzat té moltes opcions incorporades però com passa en qualsevol sistema 

automatitzat, sempre es pot millorar. Algunes de les millores que es podrien fer són les 

següents: 

 

- Seguretat en les dades i en els accessos: Aquesta millora es potser la més 

imprescindible ja que un dels punt més importants a tindre en compte a l’hora de 

realitzar instal·lacions i automatitzacions a una fàbrica es protegir el sistemes fets de 

possibles manipulacions fetes pels operadors de la mateixa planta o per individus 

externs a la fàbrica. Per tant, s’hauria de protegir el programa o inclús certes opcions 

de dins del programa ficant usuaris i contrasenyes amb diferents graus de 

autorització. Això podria evitar fallades en el funcionament i possibles accidents 

laborals. 

- Historial d’alarmes: Pot ser molt útil poder obtenir un registre de totes les alarmes 

que es produeixen durant les reaccions que es duen a terme. Per crear aquest registre 

seria necessari disposar d’una base de dades on poder emmagatzemar la data i hora 

de l’alarma, un missatge descrivint-la i inclús el temps que ha estat parada la planta 

per culpa de l’error, l’usuari que estava al comandant la reacció, etc. 

- Receptes: Es podria afegir l’opció de crear receptes per a no haver d’introduir les 

condicions inicials cada vegada que s’inicia una reacció. Això seria útil en aquest 

reactor ja que les reaccions que es duen a terme varien bastant. Aquesta millora faria 

que el projecte ja controles la totalitat del reactor i no només la temperatura. 

- Informes de control de producció: Creació d’informes que t’indiquin els reactius 

utilitzats, els litres gastats, el nom del producte final, el temps de reacció, etc. 

- Informes de Manteniment: Una altra opció molt útil seria poder emmagatzemar dins 

d’una base de dades les dates en les quals s’ha de realitzar els manteniments de les 

diferents parts, sensors i actuadors que formes el conjunt del reactor i que des del 

SCADA es pugui visualitzar i avisar d’aquestes dates. 
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9 Conclusions 

Aquest projecte s’ha centrat en l’automatització del control de la temperatura d’un reactor 

d’una empresa química mitjançant les entrades d’aigua i de vapor de les camises del reactor 

i controlant també, les entrades dels productes reactius per poder millorar l’eficiència i la 

seguretat de la instal·lació. El sistema desenvolupat és capaç de realitzar aquest control de 

manera automàtica o manual i disposa d’un sistema d’alarmes per detectar errors i avaries i 

d’un polsador d’emergència. 

Per la supervisió i control de la temperatura, s’ha utilitzat un sistema PC amb WinCC RT 

Advanced que incorpora una pantalla de control, gràfics, camps d’entrada per poder 

visualitzar i modificar les dades necessàries. 

L’automatització ha estat realitzada amb èxit i, en cas d’instal·lar-se a l’empresa, suposaria 

una clara millora en el procés industrial, millorant la seguretat i disminuint els errors que es 

poden produir en el control manual. També milloraria la qualitat i traçabilitat dels productes 

finals manufacturats. 

Personalment, m’ha agradat realitzar aquest projecte perquè m’ha permès millorar les 

habilitats de programació a nivell industrial i poder obrir la ment en els problemes reals a 

solucionar quan es vol automatitzar màquines i processos industrials. Concretament, també 

he pogut aprendre molt sobre el Tia Portal i en la realització de sistemes SCADA. 
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https://support.industry.siemens.com/cs/attachments/109763294/S120_startdrive_commiss_man_1218_es-ES.pdf
https://www.emerson.com/documents/automation/hoja-de-datos-del-producto-medidores-de-caudal-y-densidad-serie-f-de-micro-motion-es-64820.pdf
https://www.emerson.com/documents/automation/hoja-de-datos-del-producto-medidores-de-caudal-y-densidad-serie-f-de-micro-motion-es-64820.pdf
https://www.emerson.com/documents/automation/hoja-de-datos-del-producto-transmisores-series-1000-y-2000-con-tecnolog%C3%ADa-mvd-data-sheet-spanish-micro-motion-es-62202.pdf
https://www.emerson.com/documents/automation/hoja-de-datos-del-producto-transmisores-series-1000-y-2000-con-tecnolog%C3%ADa-mvd-data-sheet-spanish-micro-motion-es-62202.pdf
https://www.emerson.com/documents/automation/hoja-de-datos-del-producto-transmisores-series-1000-y-2000-con-tecnolog%C3%ADa-mvd-data-sheet-spanish-micro-motion-es-62202.pdf
https://www.emerson.com/documents/automation/gu%C3%ADa-de-inicio-r%C3%A1pido-rosemount-214c-sensor-es-es-191602.pdf
https://www.emerson.com/documents/automation/gu%C3%ADa-de-inicio-r%C3%A1pido-rosemount-214c-sensor-es-es-191602.pdf
https://www.emerson.com/documents/automation/hoja-de-datos-del-producto-rosemount-148-transmisor-de-temperatura-es-es-89196.pdf
https://www.emerson.com/documents/automation/hoja-de-datos-del-producto-rosemount-148-transmisor-de-temperatura-es-es-89196.pdf
https://www.prisma.es/pdf/conjuntos_actuador_valvula-esp-eng.pdf.pdf
https://www.prisma.es/pdf/elementos_regulacion_control-esp-eng.pdf.pdf
https://www.prisma.es/pdf/elementos_regulacion_control-esp-eng.pdf.pdf
https://www.samsongroup.com/document/z00020en.pdf
https://www.samsongroup.com/document/t83101es.pdf
https://www.samsongroup.com/document/t83940es.pdf
https://byeb.es/productos/serie-n/
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 https://www.bombasymotores.es/WebRoot/ce_es/Shops/178511/5829/DB7A/9DA

D/A68D/3585/C0A8/1911/597D/SIEMENS_IE2_T80_160_TIENDA_B3.pdf 

 Variador de freqüència: 

 https://cache.industry.siemens.com/dl/files/691/99683691/att_77844/v1/G120_CU2

30P-2_List_Manual_LH9_0414_esp.pdf 

 

Altres: 

 Manual SENNA_SPEED: 

 https://web.awc-inc.com/wp-

content/uploads/2020/06/Sinamics_blocks_for_TIAP_V14_042020_EN.pdf 

 Explicacions Youtube: 

 https://www.youtube.com/c/Mar%C3%ADaP%C3%A9rezCabezas_Mar%C3%AD

aPC/playlists 

 https://www.youtube.com/watch?v=kc4BmLucoXw&ab_channel=Hegamurl 

 https://www.youtube.com/watch?v=jcJ64W98cSM&ab_channel=Siemens 

 Viquipèdia: 

 https://ca.wikipedia.org/wiki/Portada 

 Altres pagines web: 

 https://www.infoplc.net/descargas/103-siemens/automatas/s7-1200/2660-siemens-

s7-1200-control-pid 

 https://support.industry.siemens.com/cs/document/68034568/sinamics-startdrive-

v14-sp1?dti=0&dl=en&lc=es-WW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.bombasymotores.es/WebRoot/ce_es/Shops/178511/5829/DB7A/9DAD/A68D/3585/C0A8/1911/597D/SIEMENS_IE2_T80_160_TIENDA_B3.pdf
https://www.bombasymotores.es/WebRoot/ce_es/Shops/178511/5829/DB7A/9DAD/A68D/3585/C0A8/1911/597D/SIEMENS_IE2_T80_160_TIENDA_B3.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/691/99683691/att_77844/v1/G120_CU230P-2_List_Manual_LH9_0414_esp.pdf
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/691/99683691/att_77844/v1/G120_CU230P-2_List_Manual_LH9_0414_esp.pdf
https://web.awc-inc.com/wp-content/uploads/2020/06/Sinamics_blocks_for_TIAP_V14_042020_EN.pdf
https://web.awc-inc.com/wp-content/uploads/2020/06/Sinamics_blocks_for_TIAP_V14_042020_EN.pdf
https://www.youtube.com/c/Mar%C3%ADaP%C3%A9rezCabezas_Mar%C3%ADaPC/playlists
https://www.youtube.com/c/Mar%C3%ADaP%C3%A9rezCabezas_Mar%C3%ADaPC/playlists
https://www.youtube.com/watch?v=kc4BmLucoXw&ab_channel=Hegamurl
https://www.youtube.com/watch?v=jcJ64W98cSM&ab_channel=Siemens
https://ca.wikipedia.org/wiki/Portada
https://www.infoplc.net/descargas/103-siemens/automatas/s7-1200/2660-siemens-s7-1200-control-pid
https://www.infoplc.net/descargas/103-siemens/automatas/s7-1200/2660-siemens-s7-1200-control-pid
https://support.industry.siemens.com/cs/document/68034568/sinamics-startdrive-v14-sp1?dti=0&dl=en&lc=es-WW
https://support.industry.siemens.com/cs/document/68034568/sinamics-startdrive-v14-sp1?dti=0&dl=en&lc=es-WW


110 

 

11 Annexes  

PLC SIMATIC S7-1500 amb CPU 1513-1 PN (6ES7 513-1AL01-0AB0): 
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Mòdul entrades digitals DI 16x24VDC BA (6ES7521-1BH10-0AA0)  
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Mòdul sortides digitals DQ 8x24VDC/2A HF (6ES7 522-1BF00-0AB0) 
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Mòdul Entrades/Sortides analògiques AI/AQ 4xU/I/RTD/TC / 2xU/I ST (6ES7 534-

7QE00-0AB0) 
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Cabalímetre Emerson Micro Motion Serie F (model F050P) 

 

 

 



128 

 

 

 

 

 

 

 

 



129 

 

Transmissor Micro Motion 1700 
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Sensor de temperatura RosemountTM 214C RTD 
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Transmissor de temperatura RosemountTM 148 
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Conjunt tot o res vàlvula de bola de brides amb actuador pneumàtic: 
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Electrovàlvula tot o res: 
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Caixa de finals de carrera: 
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Vàlvula de control model 3241: 
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Accionament pneumàtic model 3277: 
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Posicionador electropneumàtic model 3725: 
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Bomba SSP Sèrie N, el model N1-000L-H07 
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Motor Siemens de 2 CV 1500 B3 230/400V IE3 1LE1001-0EB4-22FB 

 

 


