
 

 
 

Treball final de grau 

 

 

Estudi: Grau en Enginyeria Electrònica Industrial i 

Automàtica 

 

 

 

Títol: Automatització d’un procés industrial de transvasament i envàs 

de diferents productes amb la implementació d’un sistema SCADA al 

núvol. 

 

 

Document: 1. Memòria 

 

 

Alumne: Jordi Garcia Guzman 

 

 

 

Tutor: Albert Figueras i Coma 

Departament:  EEIA 

Àrea: ESA 

 

 

 

Convocatòria (mes/any)  febrer/2019 

 

 



Automatització d’un procés industrial amb la implementació d’un sistema SCADA al núvol.                      Memòria 
  

1 

 

 

ÍNDEX 

 

1. INTRODUCCIÓ .............................................................................................................. 3 

1.1. Antecedents............................................................................................................. 3 

1.2. Objecte .................................................................................................................... 3 

1.3. Especificacions i abast ............................................................................................ 3 

2. DESCRIPCIÓ DEL PROCÉS .......................................................................................... 5 

2.1. Elements ................................................................................................................. 5 

2.2. Infraestructura ......................................................................................................... 6 

2.3. Procés ..................................................................................................................... 8 

3. INTERACCIÓ AMB EL PROCÉS .................................................................................. 10 

3.1. Sensors i actuadors ............................................................................................... 10 

4. INSTAL·LACIÓ ELÈCTRICA ........................................................................................ 11 

4.1. Requeriments dels sensors ................................................................................... 11 

4.2. Requeriments dels actuadors ................................................................................ 11 

4.3. Conductors i proteccions ....................................................................................... 12 

4.4. Línia d’alimentació ................................................................................................. 12 

4.5. Característiques de la instal·lació .......................................................................... 13 

5. QUADRE ELÈCTRIC .................................................................................................... 14 

5.1. PLC ....................................................................................................................... 15 

5.2. Condicionament de senyal ..................................................................................... 16 

5.3. Alimentacions ........................................................................................................ 17 

5.4. Elements de protecció ........................................................................................... 18 

5.5. Característiques tècniques de l’armari ................................................................... 18 

6. INTERFÍCIES ............................................................................................................... 20 

6.1. Botonera ................................................................................................................ 21 

6.2. SCADA .................................................................................................................. 22 



Automatització d’un procés industrial amb la implementació d’un sistema SCADA al núvol.                      Memòria 
  

2 

 

6.2.1. Web Service ................................................................................................... 23 

6.2.2. Pantalles Web ................................................................................................ 24 

6.2.3. Pantalles Studio Mobile Acces ........................................................................ 28 

6.2.4. Programació SCADA ...................................................................................... 34 

7. PROGRAMARI ............................................................................................................. 35 

7.1. Tipus de blocs ....................................................................................................... 35 

7.2. Estructura .............................................................................................................. 36 

7.3. Blocs funció ........................................................................................................... 42 

7.3.1. Vàlvula............................................................................................................ 42 

7.3.2. Motor .............................................................................................................. 44 

7.3.3. Analògica ........................................................................................................ 47 

7.4. Control de seqüència ............................................................................................. 49 

7.5. Control d’envasament ............................................................................................ 52 

7.6. Flux del programa .................................................................................................. 54 

8. COMUNICACIONS ....................................................................................................... 57 

9. RESUM DEL PRESSUPOST ........................................................................................ 58 

10. CONCLUSIONS ........................................................................................................... 59 

11. RELACIÓ DE DOCUMENTS ........................................................................................ 61 

12. BIBLIOGRAFIA ............................................................................................................. 62 

13. GLOSARI...................................................................................................................... 63 

A. SECCIONS PRINCIPALS DEL PROGRAMA DE PLC .................................................. 64 

 

 

 

 

 

 

 



Automatització d’un procés industrial amb la implementació d’un sistema SCADA al núvol.                      Memòria 
  

3 

 

1. INTRODUCCIÓ 

 

1.1. Antecedents 

 

Avui en dia són molts els processos automatitzats que intervenen en la societat, tant a nivell 

industrial, com a nivell domèstic. Aquests processos al llarg del temps han anat obtenint una 

major autonomia gràcies a les noves tecnologies i en certa manera cada vegada les fàbriques 

són més intel·ligents. Això és degut als sistemes MES, Manufacturing Executing System per 

les seves sigles en anglès, els quals integren els sistemes de producció de les fàbriques amb 

els seus sistemes de gestió (ERP) entre d’altres. A arrel d’aquest vincle entre la producció i la 

gestió, apareix en la industria un terme, ja molt conegut en altres camps, el de la internet de 

les coses (IoT). L’ IoT ofereix un grau més d’autonomia, un extra d’intel·ligència a les fàbriques 

i més comoditat per al consumidor. Aquest terme es basa en el CloudComputing, el qual 

consisteix en emmagatzemar informació i dades al núvol, les quals nosaltres podrem 

descarregar des de qualsevol lloc per gestionar-les i treballar amb elles. Al món de la industria, 

amb aquesta tecnologia es podria instaurar el sistema SCADA al núvol, i d’aquesta manera 

qualsevol persona amb accés i permisos podria consultar l’estat d’un procés, atendre falles o 

alarmes, programar algunes ordres de treball i mantenir un seguiment exhaustiu. Tot això es 

podria fer des de qualsevol part del món amb accés a internet i des de qualsevol dispositiu. 

1.2. Objecte 

 

L’objecte d’aquest projecte és el disseny i programació d’un procés de transvasament i envàs 

de diferents productes, els quals seran transportats des de una zona inicial fins a diferents 

zones d’una planta per tal de ser envasats en diferents tipus d’envasos. Tot aquest procés es 

podrà seguir des de una pantalla SCADA que serà pràctica i intuïtiva per tal de que l’operari 

pugui interactuar i controlar el procés amb facilitat. El sistema SCADA estarà instaurat al núvol, 

i permetrà un control exhaustiu i precís que es durà a terme per via WebServices, des de 

qualsevol part amb qualsevol dispositiu amb accés a internet. 

1.3. Especificacions i abast 

 

Aquests projecte consisteix en l’automatització d’un procés de transvasament i envàs de 

diferents productes. Concretament, es treballarà amb quatre tipus de productes diferents(A, 

B, C i D). Els productes en els dipòsits d’origen poden procedir tant d’una cisterna com d’un 

procés de tractament previ. El procés comptarà amb 12 dipòsits orígens i cada un d’ells podrà 
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emmagatzemar un tipus de producte concret. Si en algun moment es vol canviar el producte 

o es vol posar un producte en un dipòsit buit en el que prèviament hi havia un altre tipus de 

producte, abans aquest haurà de ser netejat i inspeccionat correctament. Aquesta prevenció 

es mantindrà al llarg de tot el procés, sempre que es vulgui fer un canvi de producte en un 

dipòsit.  

Per altre banda, el procés disposarà de vint i quatre dipòsits de destí, sis per cada producte. 

D’aquests sis dipòsits, dos seran per l’envasament del producte en vidre, dos més seran per 

l’envasament en plàstic i els altres dos, seran per l’envasament en tetra-brik.  

Per tal d’anar d’un dipòsit d’origen a un dipòsit de destí tindrem diferents rutes conformades 

per una sèrie d’electrovàlvules i bombes. Per anar d’un dipòsit a un altre, es farà més d’una 

ruta per tal de prevenir les possibles aturades del procés per averies en algun element de 

procés, com podria ser una electrovàlvula en mal estat. Per tant, per a cada ordre de 

transvasament tindrem un recorregut principal i predeterminat, i s’utilitzaran els altres en cas 

d’averia, en cas de manteniment, o sempre i quant l’operari ho sol·liciti.  

Pel que fa a l’envasament disposarem de diferents línies, que consistiran en una cinta 

transportadora per línia amb les diferents estacions per tal de fer el control de qualitat i 

l’envasament del producte. Es disposa d’una per cada tipus d’envàs, mitjançant les quals es 

lotificaran els productes segons les ordres de treball especificades. 

Per últim tindrem el sistema SCADA des de el qual podrem enviar senyals de control i rebre 

senyals d’estat del procés. Amb aquests senyals es farà un disseny exhaustiu del procés des 

d’on es podran veure tots els elements i saber si estan actius, el seu estat, i el percentatge del 

transvasament i les diferents pantalles de les diferents parts del procés. Aquest SCADA, com 

s’ha dit anteriorment estarà instaurat al núvol. 
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2. DESCRIPCIÓ DEL PROCÉS 

 

En aquest capítol es farà una descripció del procés detallant els passos que seguirà, els 

elements que hi intervindran, com sensors i actuadors i les seves condicions i procediments. 

2.1. Elements 

 

El procés constarà de dos tipus de dipòsits. Uns seran els dipòsits origen, que seran els 

dipòsits on s’introduirà el producte acabat i on començarà el procés de transvasament. Els 

altres seran els dipòsits destí que seran els dipòsits finals del procés des dels quals els 

productes passaran als seus respectius processos d’envasament. Tots els dipòsits constaran 

amb sensors de nivell analògic per tal de saber el nivell de producte que conté.                    

Per altre banda, tindrem tres tipus diferents d’electrovàlvules segons el seu ús. Per un costat 

tindrem les vàlvules de sortida, que seran les vàlvules dels dipòsits per on surt el producte i 

per l’altre tindrem les vàlvules d’entrada que seran les vàlvules a través de les quals, els 

productes entraran als dipòsits que correspon. Per últim tindrem les vàlvules de procés, que 

seran aquelles vàlvules que no són ni d’entrada ni de sortida i s’utilitzen per configurar 

diferents rutes alternatives que no són les comuns. Totes les vàlvules d’entrada, sortida i de 

procés estaran automatitzades.  

Durant el procés també hi haurà la intervenció de bombes, les quals s’utilitzaran en major part 

per rutes de retorn que s’utilitzaran en cas de falla per retornar el producte al dipòsit origen 

mentre es resolgui l’avaria, o per rutes per redirigir el producte cap a dipòsits d’altres zones 

en el cas de que sigui necessari.  

Posteriorment trobarem els elements del procés d’envasament, on tindrem diferents 

electrovàlvules que serviran per dipositar el producte i per el pistó d’envasament, motors per 

fer moure la cinta, i sensors de presència per tal de detectar l’envàs. 
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2.2. Infraestructura 

 

El procés constarà de quatre zones, una per a cada producte, i aquestes zones disposaran 

de tres dipòsits origen per a cada producte. En aquests dipòsits origen s’hi dipositarà el 

producte acabat provinent d’un altre procés o directament d’una cisterna. 

Per tal de que el procés mai quedi limitat, pel que fa a recursos d’infraestructura, es destinaran 

dos dipòsits destí de cada tipus, és a dir, dos dipòsits per a l’envasament de vidre, dos dipòsits 

per a l’envasament de plàstic i dos dipòsits per a l’envasament de tetrabric, un total de sis 

dipòsits destí.  

Per tal de que el procés no quedi restringit per a possibles avaries, disposarem d’una sèrie de 

rutes d’emergència les quals ens han de permetre transvasar qualsevol producte, des de 

qualsevol dipòsit origen a qualsevol dipòsit destí en cas d’averia del circuit principal. 

Cada dipòsit origen disposarà de set electrovàlvules, tres d’elles seran de sortida per poder 

anar als diferents dipòsits destí, dues més són per poder anar a altres zones per utilitzar altres 

recursos d’infraestructura en cas de que fos necessari, la sisena seria una vàlvula d’entrada 

de retorn i la setena una vàlvula per circular per al circuit d’emergència. El procés permetrà 

transvasar el producte d’un dipòsit origen a  un altre dipòsit origen per tal de poder treballar 

amb el producte en el cas de que un dels dipòsits o circuits es quedessin fora de servei.  

 

Figura 1. Dipòsit origen 

Els dipòsits destí, disposaran de quatre vàlvules d’entrada, una per al circuit normal, una altre 

per al circuit d’emergència, una altre per a l’entrada de producte provinent de diferents zones 

i una altre per transferir el producte al procés d’envasament. A la sortida també disposarà 
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d’una bomba. Aquesta última serà compartida per els dipòsits corresponents a cada tipus 

d’envasament.  

 

Figura 2. Dipòsits destí 

Els circuits estaran composats per les vàlvules d’entrada, les de sortida, les de procés i les 

bombes per assegurar el correcte encaminament dels productes.  

 

Figura 3. Zona de transvasament producte A 
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Per últim tindrem quatre petites cintes transportadores per a cada tipus d’envàs, per les que 

aniran circulant els envasaments i a les que es redirigirà tot el producte per a ser envasat a 

l’envàs que li pertoca. 

Els tubs del circuit seran de vuit centímetres de diàmetre, per els quals el fluid hi anirà a 20 

l/min, impulsat per una bomba. 

La infraestructura, tret del diàmetre dels tubs, no té unes dimensions determinades, ja que el 

procés serà escalable en aquest sentit i s’orienta la distribució i el programari del projecte a 

que es pugui implementar amb diferents dimensions pel que fa a la longitud dels tubs, les 

dimensions dels dipòsits, etc. 

2.3. Procés 

 

En tot el procés tindrem diferents variants i opcions de funcionament per poder transvasar els 

productes d’un dipòsit a un altre. Per defecte, cada opció de transvasament tindrà un circuit 

predeterminat. Aquests circuits però poden anar variant segons les necessitats. En el cas en 

que un dels circuits per defecte s’hagués de sotmetre a accions de manteniment o patís una 

averia, per tal de no parar el procés, s’utilitzaria un circuit d’emergència per dur a terme el 

transvasament. En el cas de que un dipòsit origen estigues fora de servei per a qualsevol 

motiu, podríem redirigir el producte que conté a qualsevol altre dipòsit. Si al dipòsit al que es 

dirigeix és d’una altre zona i per tant d’un altre producte, aquest segon dipòsit i tot el seu circuit 

hauran de ser prèviament netejats i preparats per tal de no barrejar productes. Només es 

podrà redirigir a dipòsits d’altres zones sempre i quan no hi hagi cap altre dipòsit buit en la 

zona del producte. Si el circuit quedés fora de servei durant un transvasament, cada dipòsit 

disposarà d’un circuit de retorn amb una bomba, des de el qual es podrà retornar el producte 

que hagi quedat per els tubs, al dipòsit origen i des d’allà redirigir-lo o bé per al circuit 

d’emergència o bé cap a un altre dipòsit d’origen. En el cas de que els dipòsits destí 

estiguessin ocupats o estiguessin avariats es poden utilitzar dipòsits destí d’altres zona 

sempre i quan aquests no estiguin en ús. Per tal d’utilitzar recursos d’altres zones, els dipòsits 

i els circuits han de ser netejats prèviament i posteriorment al transvasament. 

L’ús dels circuits que no siguin els programats per defecte, bé siguin els d’emergència o els 

de retorn, o qualsevol altre, hauran de ser configurats expressament per un operari i en cap 

cas quedaran seleccionats de manera automàtica, sinó que s’hauran d’anar accionant 

manualment des d’SCADA i un a un els elements que configurin la ruta. En cas d’emergència 



Automatització d’un procés industrial amb la implementació d’un sistema SCADA al núvol.                      Memòria 
  

9 

 

o averia el procés quedarà aturat en l’estat actual a l’espera de que un operari decideixi quin 

és la millor solució alternativa. 

Per a l’envasament dels productes disposarem de tres petites cintes per a cada tipus de 

producte, una per a cada tipus d’envàs. Un operari serà l’encarregat de col·locar l’envàs a la 

cinta que correspon al producte o productes que pertoquin envasar. Les cintes de cada 

producte, només es posaran en funcionament quan hi hagi producte en un dels seus dipòsits 

de destí i es detindrà quan aquests estiguin buits, en cas d’emergència o bé quan l’operari o 

sol·liciti.  

Aquestes cintes estaran formades per diferents estacions, la primera estació serà on 

s’introduirà el producte, la segona estació es farà una inspecció de qualitat del producte que 

es realitzarà quan s’hagi envasat el 25% del producte, el 50%, el 75% i el 100%, per tant quan 

no es donin aquests percentatges, l’envàs passarà de llarg de la segona estació per anar 

directament a la tercera sense aturar la cinta. A la tercera estació es tancarà l’envàs. En el 

cas de que la inspecció de qualitat no sortís correctament, es pararia tot el procés al complet 

i no es podria tornar a posar en marxar fins que no s’hagi comprovat exhaustivament tots els 

productes en tots els dipòsits. En cas de que no es sàpigues a que és degut el resultat de la 

inspecció, es procedirà a buidar tots els dipòsits, tots els circuits i a netejar-ho. Si es detectés 

la zona d’on procedeix el problema s’hauria de fer el mateix tractament però només en aquella 

zona. 
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3. INTERACCIÓ AMB EL PROCÉS 

 

Per tal de comunicar-se de manera eficient amb el procés, transmetre correctament les ordres 

a executar, visualitzar-lo en tot moment, recollir dades i dur a terme les tasques corresponents, 

és imprescindible fer un correcte dimensionament dels sensors i actuadors que intervindran 

en el procés de transvasament i envasament, per tal de que el sistema sigui capaç d’adquirir 

la informació correctament. 

 

3.1. Sensors i actuadors 

 

Per tal d’obtenir el millor comportament i poder realitzar una bona gestió del procés, s’han 

seleccionat els sensors i actuadors per a cada cas que millor s’adapta al procés. 

La majoria de senyals de control del procés, provindran de la pantalla d’SCADA, però tot i així 

per seguretat i redundància disposarem d’una botonera des de la qual es podran donar les 

ordres més bàsiques i menys compromeses, així com senyals crucials per tal de mantenir la 

seguretat del procés i del personal que hi treballa. Per tant, des de la botonera hi podrem 

donar el senyal d’aturar i el d’emergència. A més, cada cinta disposarà d’un polsador per tal 

de donar o no el vistiplau de qualitat. Tota la resta d’ordres de transvasament, i canvis de 

dipòsit es faran únicament des d’SCADA. Per l’altre banda, tindrem tota la resta de sensors 

que intervenen en el procés, així com els sensors de nivell dels dipòsits i els sensors de 

presència de les cintes que seran en aquests cas, inductius. Pel que fa als actuadors tindrem 

les electrovàlvules del procés de transvasament, i les vàlvules que formen part del procés 

d’envasament, així com els motors de les bombes i els motors de les cintes. Per últim tindrem 

tots els pilots indicadors que serviran per saber si el procés pateix alguna anomalia o si tot 

funciona correctament. 
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4. INSTAL·LACIÓ ELÈCTRICA 

 

L’adquisició i gestió dels sensors, processaments lògics i conseqüentment el control dels 

actuadors es realitzarà de forma centralitzada al quadre elèctric, que s’ubicarà en un armari 

prop del subministrament elèctric de l’edifici on estigui allotjat. Per tal de fer correctament el 

dimensionament dels elements principals del quadre elèctric, prèviament s’han de conèixer 

els requeriments tècnics dels elements associats, com són els sensors, els actuadors i els 

pre-actuadors, etc. 

4.1. Requeriments dels sensors 

 

En aquest procés, gran part dels sensors que s’utilitzaran seran sensors analògics, ja que per 

a cada dipòsit tindrem un sensor de nivell analògic. Pel que fa a la part de la cinta 

transportadora on es dura a terme l’envasament, gran part dels actuadors seran digitals, com 

per exemple els sensors de presència. 

Tots els sensors digitals seran del tipus NO i s’alimentaran a una tensió de 24VDC. De la 

mateixa manera, els sensors analògics també aniran alimentat s a 24 VDC i oferiran un rang 

de treball de 4 a 20 mA, amb un consum de potència de 12W. Pel que fa als sensor digitals 

s’alimentaran també a 24VDC amb un consum de potència de 10W. 

 

4.2. Requeriments dels actuadors 

 

En el cas dels actuadors, la major part d’ells seran electrovàlvules, les quals aniran 

alimentades a 24 VDC i motors de les bombes, els quals seran trifàsics i aniran alimentats a 

400VAC. Pel que fa als pre-actuadors, tindrem únicament els contactors dels motors de les 

bombes, ja que les vàlvules no en necessitaran i els variadors de freqüència per el treball que 

han de realitzar aquests motors, tampoc seran necessaris. Per últim tindrem tots els indicadors 

que s’han esmentat anteriorment en aquest document. 
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Podem veure les especificacions tècniques dels actuadors a la taula 1. 

Nom Quantitat Pre-actuador Tensió Potència(W) 

Vàlvules 200,00 - 24VDC 0,95 

Vàlvules pistó 12,00 - 24VDC 0,40 

Motor bomba 60,00 Contactor 400VAC 3.000,00 

Motor cinta 12,00 Contactor 400VAC 750,00 

Pilot indicador 16,00 - 24VDC 0,30 
Taula 1. Actuadors 

4.3. Conductors i proteccions 

 

Per dur a terme el correcte dimensionament dels conductors i de les proteccions, primerament 

i com s’ha esmentat anteriorment, s’han detallat i revisat totes les especificacions tècniques 

dels elements que intervenen en el procés que estableixen els fabricants. Aquests, en els 

manuals, sovint especifiquen una sèrie de directrius a seguir pel correcte funcionament de 

l’element, com per exemple, connexions, dimensionats i proteccions recomanades. 

En els casos on no es proporciona aquesta informació, el dimensionat s’ha dut a terme a partir 

dels requeriments de cada element i de les condicions tècniques obligatòries que s’han de 

complir segons el Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió.  

En el cas d’aquest procés, primerament hi trobem un interruptor general de 40A, que protegeix 

tota la instal·lació. Posteriorment trobem un interruptor tèrmic de 20A que protegeix la font 

d’alimentació estabilitzada de 24 VDC, un altre tèrmic de 4A per a l’aire condicionat que 

refrigerarà el quadre elèctric i posteriorment una sèrie de contactes associats a un relé de 

seguretat PILZ que tallaran el subministrament a la resta de la instal·lació en cas d’emergència 

o alguna falla rellevant.  

4.4. Línia d’alimentació 

 

Per a l’alimentació general del quadre, únicament és necessari proporcionar una tensió de 

400/230V als borns d’entrada del mateix quadre elèctric.  

Fent una previsió del consum màxim de la instal·lació, tenint en compte tots els sensors, 

actuador i elements que consumeixen energia elèctrica, s’ha obtingut un valor aproximat de 

15 kW amb un factor de potència de 0’85 i un factor de simultaneïtat de 0’90.  
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Per aquest motiu, la línia d’alimentació a instal·lar per aquesta instal·lació haurà de tenir una 

secció de 10mm2 per a les tres fases i el neutre i el cablejat de protecció. La instal·lació està 

lleugerament sobredimensionada per tal de que en un futur es pugui ampliar i expandir el 

procés amb el mínim de canvis possibles i d’aquesta manera també s’aconsegueix reduir la 

caiguda de tensió. 

La instal·lació està estrictament regida per el Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió i per 

tant compleix tots els requisits en quan al dimensionament de proteccions i cablejats 

respectant els límits de la caiguda de tensió màxima permesa. 

4.5. Característiques de la instal·lació 

 

En la nostra instal·lació, utilitzarem conductors de coure, multipolars i amb coberta aïllant de 

XLPE i de tensió assignada no inferior a 400V. 

El dimensionament de les línies s’ha fet d’acord amb la potència dels equips a alimentar, la 

tensió a subministrar per les vàlvules, les bombes i tots els elements que intervenen en el 

procés, i la longitud dels conductors. Seguint el Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió, 

concretament la ITC-BT-19, la caiguda de tensió no serà superior al 5% de l’alimentació. Per 

als motors i per als component inductius, s’ha tingut en compte un factor de correcció de 1,25, 

per tal de tenir en compte els sobre pics a l’arrencada, tal i com indica la ITC-BT-47. 

Per als conductors destinats a la transmissió de senyal, tindran una secció de 1,5mm2. Amb 

aquestes condicions respectem en tot moment les indicacions establertes a la norma UNE-

EN 20204, on s’estipula la secció mínima dels conductors segons la seva funció. 

Per facilitar qualsevol manipulació, o revisió de la instal·lació elèctrica, tots els conductors 

tindran en els seus extrems un identificador. Portaran una etiqueta que coincidirà amb 

l’etiqueta corresponent a l’esquema elèctric. A més tots els conductors respectaran els codis 

de colors que s’estipulen a les normatives segons la naturalesa de la tensió a la que estan 

sotmesos.  

Totes les línies estaran protegides contra curtcircuits mitjançant equips de protecció adequats. 

Totes les parts de metàl·liques de la instal·lació estaran connectades equipotencialment a 

terra, per tal de protegir la instal·lació, els dispositius i personal de possibles contactes 
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indirectes. Per aquest motiu, les línies que alimentin equips amb carcassa metàl·lica 

disposaran d’un conductor de terra de la mateixa secció que els conductors actius.  

Els sistemes en els que s’utilitza el protocol de comunicació Ethernet, compliran en tot moment 

les normatives IEC 61158 i IEE 802.3. 

Per últim, s’ha tingut en compte que segons la ITC-BT-36, l’entorn del procés es pot considerar 

com a n entorn moll o humit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. QUADRE ELÈCTRIC 
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El dimensionament del quadre elèctric ha estat estrictament marcat per el nombre de sensors 

i actuadors, així com els seus requeriments tècnics i les seves necessitats d’alimentació com 

s’ha esmentat i detallat en capítols anteriors.  

5.1. PLC 

 

Un dels elements principals del sistema i del quadre elèctric és el PLC. Aquest dispositiu és 

l’encarregat d’adquirir les dades i els senyals de diferents sensors de tota la instal·lació, per 

processar aquesta informació i modificar i interactuar amb l’estat dels actuadors, per tal de 

realitzar correctament el procés. Per al seu dimensionament i el seu correcte funcionament és 

necessari tenir accés a la seva documentació tècnica per tal de saber les entrades i sortides 

de les que disposa, i de quina naturalesa són aquestes(analògiques o digitals) els protocols 

amb els que pot treballar i l’alimentació que requereix i la seva potència.  

En el nostre procés, és necessari un dispositiu de dotze entrades digitals, trenta-sis entrades 

analògiques i cent vuitanta-vuit sortides digitals per als motors i les vàlvules.  

Amb aquests requeriments del procés, hem optat per un PLC modular de la marca Siemens, 

concretament l’S7-300, amb una CPU 313C. Aquesta CPU disposa de setze entrades digitals, 

quatre d’analògiques que permeten lectures tant de voltatge com d’intensitat, i en una d’elles 

s’hi pot connectar una sonda del tipus PT-100 directament, les altres tres funcionen com a 

entrades de comptatge ràpides captant senyals de fins a 30kHz. Consta també de setze 

sortides digitals i també dues d’analògiques. Per tant, pel que fa a entrades digitals, les 

integrades en el PLC seran suficients, en canvi pel que fa a la resta de requeriments haurem 

d’afegir varis mòduls d’expansió d’entrades i sortides tant digitals com analògiques, aprofitant 

per sobredimensionar el procés per a possibles ampliacions o modificacions. La CPU 

escollida, disposa de 128kB de memòria i una tarja de memòria Simatic Micro Memory Card, 

necessària per al funcionament.  

Per tal de poder abastir el nombre d’entrades analògiques, s’afegiran cinc mòduls SM331-AI, 

els quals disposen de fins a trenta dos entrades analògiques cada una. En el procés actual no 

és necessària cap sortida analògica per tant amb les que té incorporades la CPU seran 

suficients, i en cas de que en algun moment es necessitessin, només s’hauria d’afegir un 

mòdul més. Pel que fa a les entrades i sortides digitals, afegirem vuit mòduls d’entrades 

digitals SM 321-DI, els quals tenen seixanta-quatre entrades digitals, ja que hi ha dos finals 

de cursa per a cada vàlvula, i cinc mòduls SM322-DO, els quals disposen de seixanta-quatre 
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sortides digitals de relé de 24 VDC, per tal d’abastir totes les senyals, d’aquesta manera ens 

quedarien catorze sortides digitals de reserva per possibles ampliacions. Degut a que el 

nombre de mòduls és elevat, haurem d’afegir dos mòduls més per tal de transferir les 

comunicacions de la CPU a la resta de mòduls. Aquest mòdul és un mòdul d’interfície 

anomenat IM-365 MSR.   

Per la comunicació d’Ethernet, hi afegirem un mòdul, el CP 343-1 Advanced, el qual disposa 

de dos ports Ethernet i un port Gigabite Ethernet.  

Així doncs l’estructura de dispositius quedarà com podem veure a la imatge que tenim a 

continuació. 

 

Figura 4. Distribució dels mòduls del PLC. 

 

Per la comunicació entre el PLC i els diferents mòduls s’utilitza un bus intern. 

 

5.2. Condicionament de senyal 
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Com s’ha esmentat anteriorment en aquest document, en el nostre projecte hi intervenen 

sensors digitals amb una tensió de sortida de 24V DC, i sensors analògics amb un rang de 

sortida de 4 mA a 20 mA.  

No obstant, molts actuadors no poden ser activats directament per la sortida de PLC, ja que 

aquestes no tenen suficient potència per fer-ho. En aquests casos s’utilitzen diversos pre-

actuadors, com per exemple, contactors per als motors de les bombes, els quals no 

requereixen un control de velocitat i no utilitzen variador de freqüència.  

5.3. Alimentacions 

 

El quadre elèctric, estarà alimentat directament de la tensió de la xarxa trifàsica a 400V AC i 

a partir d’aquesta xarxa s’alimentaran tots els elements que el composen. 

Per a l’alimentació de 24V DC utilitzarem una font d’alimentació estabilitzada SITOP smart, 

també de la marca Siemens, la qual s’alimenta a 400 V AC i ens dona un rang de sortida 

d’entre 12 i 24V i pot oferir fins a 20A. Amb aquesta font d’alimentació s’alimentaran,  els 

sensors i les electrovàlvules. Per altre banda tindrem una altre font d’alimentació PS-307, la 

qual s’alimentarà amb 230V AC i oferirà una sortida de 24 V DC i fins a 5A, amb la qual 

s’alimentarà el PLC i els seus mòduls. 

Podem veure els elements que alimenten aquestes fonts a la taula 2, 3 i 4. 

Element Unitats Consum unitari (mA) Consum (mA) 

Siemens S7-300 CPU 313-C 1 60,00 60,00 

IM365-MRS 1 80,00 80,00 

Siemens SM 321-DI 8 100,00 800,00 

Siemens CP 343-1 Advanced 1 140,00 140,00 

  Consum total 1.080 mA 
Taula 2. Dispositius font d'alimentació PS-307(1) 

 

Element Unitats Consum unitari (mA) Consum (mA) 

IM365-MRS 1 80,00 80,00 

Siemens SM331-AI  5 100,00 500,00 

Siemens SM322-DO 5 100,00 500,00 

  Consum total 1.080 mA 
Taula 3. Dispositius font d'alimentació PS-307(2). 

 



Automatització d’un procés industrial amb la implementació d’un sistema SCADA al núvol.                      Memòria 
  

18 

 

Element Unitats Consum unitari (mA) Consum (mA) 

Electrovàlvules  200,00 40,00 8.000,00 

Electrovàlvules de pistó 12,00 17,00 204,00 

Pilots indicadors 16,00 12,50 200,00 

  Consum total 8.404,00 
Taula 4. Dispositius font d'alimentació SITOP Smart 

 

5.4. Elements de protecció 

 

Tots els elements que intervenen en el procés automatitzat, tant els que es troben dins de 

l’armari com els que es troben fora, estan degudament protegits per tal d’evitar danys tant als 

elements i dispositius que intervenen com al personal que hi treballa. Com a elements de 

protecció, s’han utilitzat interruptors diferencials, interruptors magnetotèrmics, relés tèrmics i 

guardamotors. 

Amb totes aquestes proteccions es garanteix la seguretat de forma automàtica dels aparells i 

les persones que estiguin relacionades o interactuïn amb el procés, tant el de transvasament 

com el d’envasament.  

 

5.5. Característiques tècniques de l’armari 

 

El disseny de l’armari elèctric de la màquina multifuncional ha estat regit estrictament i en tot 

moment per la normativa vigent. 

Seguint la normativa UNE-EN 60073, tots els elements que es trobin dins de l’armari estaran 

degudament etiquetats i tindran clarament indicada la seva funció en la instal·lació i estaran 

anomenats de manera breu i precisa. Aquest identificador serà únic en tota la instal·lació i en 

cas de provenir de l’exterior de l’armari o de la instal·lació es mantindrà el seu identificador 

establert.  

Tots els elements que composen l’armari elèctric estaran fixats a la paret d’aquest per mitjà 

d’una guia normalitzada DIN. Aquestes guies estaran rodejades per canals de PVC  ignifugues 

que estaran fixades amb reblons per les quals s’hi conduiran els cables des de un element de 

la instal·lació fins a un altre. Aquestes canals estaran tancades per una tapa, també de PVC 

amb les mateixes condicions ignifugues, que es podran obrir i seran accessibles per la part 

frontal. Al llarg d’aquestes canals queda totalment prohibida qualsevol tipus de connexió. En 
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el seu dimensionament s’hi preveu un espai lliure del 20% per possibles ampliacions o 

modificacions. 

Per tal d’evitar possibles interferències entre els diferents tipus de senyals amb els que es 

treballa dins l’armari, s’utilitzaran uns canals determinats per a la conducció dels conductors 

de potència, separant-los d’aquesta manera del cablejat de control. A més amb la mateixa 

finalitat es farà una distribució acurada dels elements dins de l’armari per tal d’evitar 

acumulacions de temperatures i es mantindran distàncies prudents entre elements 

susceptibles a interferències electromagnètiques dels generadors o els elements o dispositius 

que treballin a potències més elevades. 

Pel que fa al cablejat i seguint la normativa vigent, s’haurà de tenir en compte el codi de colors 

del cablejat. El cablejat dels circuits de potència de AC, serà de color negre, amb l’excepció 

del neutre que serà de color blau. El cablejat de control en DC serà de color blau. Per últim, 

els conductors de protecció seran de color verd i groc.  

La majoria de conductors utilitzats en la instal·lació seran de coure, unipolars, estaran aïllats 

amb una cobertura de polietilè reticulat XLPE i d’una tensió assignada no inferior a 400V. Els 

conductors continguts en mangueres apantallades podran ser d’alumini i multipolars. 

Com s’ha dit en capítols anteriors, la secció mínima dels conductors de potència serà de 10 

mm2 tal i com s’especifica a la norma UNE-EN 6024-1. La resta de conductors de control 

tindran una secció de 1,5 mm2. 

Seguint les especificacions de la norma UNE-EN 50081, les connexions dels senyals 

analògics es faran en mode diferencial per la Compatibilitat Electromagnètica (CEM). 

Per la protecció de la instal·lació, l’armari elèctric disposarà d’una barra de coure a la part 

inferior on s’hi connectaran tots els conductors de protecció presents a l’armari. També hi 

hauran d’anar connectades totes les malles dels cables apantallats per tal d’evitar possibles 

fugues residuals. Aquestes malles no s’utilitzaran com conductors de protecció en cap cas.  

Per aquesta instal·lació s’utilitzaran borns homologats que garanteixin el no afluixament 

accidental o per vibracions i el nombre de conductors intruïts en cada born respectarà les 

seves especificacions.  
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6. INTERFÍCIES 

 

Per tal de que l’operari pugui interactuar fàcilment amb el procés, el sistema disposa de dues 

interfícies. En primer lloc hi tenim la botonera des d’on l’operari podrà enviar les ordre més 
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bàsiques i imprescindibles per a la seguretat del procés i dels treballadors que hi intervenen i 

en segon lloc hi tindrem el sistema SCADA, el qual tindrà un accés restringit. Tindrà permisos 

il·limitats en quan a la visualització i permisos més restringits pel que fa al control. Com s’ha 

explicat en capítols anteriors, al sistema SCADA s’hi podrà accedir remotament des de 

qualsevol dispositiu amb accés a internet a través del navegador web.  

Per tant amb el conjunt de les tres interfícies es brinda a l’usuari tota la informació necessària 

i tots els permisos de control amb la finalitat que pugui supervisar i controlar tot el procés de 

manera eficaç. 

6.1. Botonera 

 

A la part frontal de les cintes transportadores del procés d’envasament hi trobem la botonera. 

La botonera consta de diferents polsadors i actuadors per tal de controlar i visualitzar el 

procés.  

 

Figura 5. Botonera 

Com podem veure a la figura 5, la botonera esta dividida en dues parts. La part de l’esquerra 

està dedicada al procés de transvasament, des de la que podrem pausar, rearmar i buidar. El 

polsador d’aturada, servirà per fer una pausa del procés en l’estat actual, és a dir, congelarà 

el procés fins que es torni a reprendre la marxa. A continuació tenim quatre polsadors amb 

pilot per escollir amb quina zona i producte estem treballant, per tal de pausar, rearmar o 

buidar, si no hem escollit cap zona, l’ordre que es doni des de la botonera no s’executarà. Més 

a la dreta trobem els polsador de rearmament i buidar. El botó de rearmament s’utilitzarà per 

tombar les alarmes que prèviament s’hagin acusat i solucionat per tal de reprendre la marxa 

del procés. El polsador de buidar s’utilitzarà per buidar, en cas d’emergència o en el cas de 
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que sigui necessari. De la mateixa manera, amb els polsadors amb pilot s’haurà d’escollir 

quina zona es vol buidar, en cas de no seleccionar-ne cap, l’ordre no s’executarà. Per acabar, 

a l’extrem dret de la secció del procés de transvasament, hi ha quatre indicadors LED que ens 

indicaran, en cas d’alarma, en quina zona s’està produint. 

La part dreta de la botonera, està dedicada al procés d’envasament. En aquesta secció de la 

botonera, tindrem els polsadors d’aturada, rearmament i quatre polsadors amb pilot per tal 

d’escollir amb quin tipus de producte, estem treballant.  

E polsador d’aturada i rearmament faran exactament la mateixa funció que en l’altre procés. 

Igualment, tenim també els indicadors LED que ens indicaran en cas d’alarma, en quina cinta 

s’està produint. 

Per últim, a la part inferior de la botonera, tenim un polsador amb enclavament mecànic 

d’emergència, el qual aturarà tots els processos al complet en qualsevol situació. 

 

6.2. SCADA 

 

Com s’ha esmentat anteriorment, des del sistema SCADA tindrem un control total del procés, 

tant el de transvasament com el d’envasament, i hi podrem accedir a través de diferents 

tecnologies. La principal serà la pantalla que hi haurà a planta des d’on els operaris podran 

interactuar amb el procés. Aquesta pantalla serà una pantalla tàctil que farà la funció de un 

dels monitors del servidor, on s’executa el programa SCADA, des del que visualitzarem la 

pantalla en el mode “Runtime”. La segona serà a través de Web Service. Tenint en compte 

que el sistema estarà instaurat al núvol, s’hi podrà accedir des de qualsevol dispositiu amb 

accés a internet a través d’un navegador web. La interfície web serà generalment per a la 

visualització del procés, tot i que amb els permisos adequats també es podrà accedir al control 

del procés i els seus elements.  

Per al desenvolupament del sistema SCADA, s’ha utilitzat el software Indusoft Web Studio, 

del fabricant Schneider Electric. Aquest software de desenvolupament, disposa d’una variant 

de publicació de pantalles en un servidor web, anomenada Web Thin Client. A través de Web 

Thin Client, hi ha dues modalitats de publicació que utilitzarem, la Web i la Studio Mobile 

Acces. Amb la primera modalitat, només serà possible la visualització del sistema SCADA a 
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través de l’explorador Internet Explorer. Amb la segona modalitat, podrem visualitzar i 

controlar el procés des de qualsevol navegador. Les interfícies inicials seran diferents entre 

les dues modalitats. 

 

6.2.1. Web Service 

 

El  software Indusoft Web Studio, permet la implementació del sistema SCADA en codi HTML 

per tal de poder visualitzar-lo i interactuar des de un navegador web. 

Un cop s’han programat i dissenyat totes les pantalles, els gràfics, els permisos i s’ha convertit 

el projecte en un arxiu HTML, és necessari la publicació dels directoris on resideix l’arxiu a la 

xarxa, per tal de poder-hi accedir des de l’exterior de la xarxa local, ja que si no es fes, l’accés 

només seria possible des de la xarxa local. Per tal de fer la publicació dels directoris es 

necessita la implementació d’un servidor.  

Per a la implementació del sistema SCADA al núvol, s’utilitzarà un servidor DELL PowerEdge 

amb processador Intel Xenon i 32GB de memòria de treball. En aquest servidor s’utilitzarà el 

conjunt de serveis de Microsoft, MIIS, Microsoft Internet Information Services per tal d’utilitzar-

lo com a Web Service. En aquest servidor és on es programarà i on s’executarà el sistema 

SCADA, a més contindrà els arxius HTML del projecte. 

El conjunt de serveis MIIS, permet utilitzar i convertir qualsevol ordinador com a servidor Web, 

des del qual podrem publicar arxius a la xarxa Internet. 

Des de la interfície que ofereixen aquest conjunt de serveis, podem determinar i escollir, quins 

directoris de l’ordinador es faran públics. Per tal de poder accedir als arxius HTML d’SCADA 

des d’una xarxa exterior, s’hauran de fer públics els directoris que continguin els arxius.  

Un dels principals inconvenients que pot tenir un sistema SCADA al núvol del qual s’extreu 

informació a través de la Web, és la seguretat. És altament imprescindible que les dades que 

es transfereixin estiguin totalment xifrades. Per aquest motiu, la connexió que s’utilitzarà entre 

qualsevol dispositiu i el nostre servidor serà a través de SSL, una capa de connexions segures 

que permet establir comunicacions segures i xifrades a través de la xarxa Internet. 
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Per establir aquest tipus de connexió ho podrem fer des del conjunt de serveis MIIS.   

Per últim només caldrà obrir els ports amb els que es vulguin treballar des de el nostre punt 

d’accés a la xarxa. 

6.2.2. Pantalles Web  

 

Pel que fa a les pantalles a les que accedirem des de la modalitat Web del Web Thin Client, 

tindrem sis pantalles principals. La primera serà la d’inici, les quatre posteriors seran una per 

a cada zona del producte, i la sisena serà la pantalla del procés d’envasament. Des de cada 

pantalla ens podrem redirigir a cada una de les pantalles per poder visualitzar en qualsevol 

moment tot el procés. També tindrem una pantalla d’alarmes, des de la qual podrem veure 

cada una de les alarmes que han aparegut al llarg del procés, la seva descripció, i des de la 

qual podrem acusar-les. Al tipus de pantalla Web, només s’hi podrà accedir a través del 

navegador web Internet Explorer. 

En primer lloc i com a pantalla inicial, tindrem la pantalla d’inici la qual disposa de nou 

polsadors. Un per anar a la pantalla del producte A, un altre per anar a la del producte B, un 

altre per anar a la del producte C i un altre per anar a la del producte D. De la mateixa manera 

tindrem un polsador per a cada producte per anar a la pantalla del procés d’envasament que 

li pertoca. Per últim un polsador per a la pantalla d’alarmes. Aquesta pantalla d’inici la podem 

veure a la figura 6. 

 

Figura 6. Pantalla inicial SCADA 
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Al prémer el polsador del Producte A anirem a la pantalla d’aquest producte. Des d’aquesta 

pantalla podrem tornar a la pantalla d’inici, o anar a les pantalles dels altres tres productes, 

així com a la pantalla d’alarmes o a les pantalles d’envasament dels productes. 

Al prémer els altres polsadors per anar a les pantalles dels altres productes, B, C i D, tindrem 

exactament la mateixa pantalla amb la diferència dels polsadors inferiors, que ens permetran 

anar a les altres pantalles restants.La pantalla del producte A, la podem veure a la figura que 

tenim a continuació. 

 

Figura 7. Pantalla SCADA zona producte A 

Per a fer els moviments de producte, tindrem un transport per cada bomba, excepte les de les 

línies d’emergència o de retorn. Per tal d’iniciar i actuar les rutes, tindrem un desplegable per 

cada transvasament disponible dins la zona del producte seleccionat. Des de els desplegables 

de cada transport, que els podem trobar a la part esquerra de la pantalla, podrem seleccionar 

de quin dipòsit a quin dipòsit volem moure el producte. Un cop tinguem seleccionat l’origen i 

el destí, a la part inferior de cada desplegable tindrem tres botons de control del 

transvasament. Amb el botó “M”, posarem el transvasament en marxa, amb el botó “A”, 

aturarem els transvasament, i per últim, amb el botó “E” realitzarem una aturada d’emergència, 

amb la qual s’aturaria tot el procés a l’instant.  

A la part dreta de la pantalla podrem veure l’estat de cada transvassament, si està en 

funcionament, iniciant, aturant, aturat o inclús podrem veure en cas d’algun error, si el 

transvasament és incompatible.  
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Pel que fa a la visualització i a la interactuació amb els elements, cada un d’ells, com les 

vàlvules i els motors es veuran enumerats a la pantalla per poder-los identificar fàcilment. 

Aquests dos elements, quan estiguin en repòs es mostraran a la pantalla amb el color gris que 

podem veure a la figura 7 i 8, quan s’actuïn els podrem veure de color verd.  

Per interactuar amb algun dels elements, els haurem de prémer. Al prémer un dels elements, 

sense canviar de pantalla ens apareixerà un panell que es sobreposarà a la pantalla actual. 

Aquest panell, en el cas de la vàlvula, disposarà de sis botons i un display. Des del display 

podrem veure l’estat de l’element, si està oberta, tancada, si s’està obrint, s’està tancant o 

està en fora de servei o simulació. Des dels sis botons, podrem configurar la vàlvula en 

automàtic o manual segons si volem configurar la nostra ruta o volem que s’executi 

automàticament. En el cas d’estar en manual podrem obrir-la o tancar-la, en cas d’estar en 

mode automàtic, els botons d’”Obrir” i “Tancar” es deshabilitaran i la vàlvula només respondrà 

a aquelles ordres en automàtic que procedeixin del PLC. Tant en un mode de funcionament 

com en l’altre, podrem posar fora de servei a l’element o en simulació. Un cop visualitzat l’estat 

de l’element o s’hagi donar l’ordre desitjada, podrem tancar el panell des de la creueta 

vermella que apareix a la part superior a la dreta, per tal de tornar a visualitzar completament 

la pantalla que s’estava visualitzant.  

 

Figura 8. Panell de control de la vàlvula 

En el cas del motor, el panell disposarà de set botons i un display. Els botons d’automàtic i 

manual, simulació i fora de servei, funcionaran exactament igual que en el cas de la vàlvula. 

Hi afegim un botó més, ja que té dos sentits de marxa. Un serà per anar cap a un sentit, un 

altre per anar en el sentit contrari, i per últim un botó d’aturar que aturarà el motor 

independentment del sentit en el que estigui treballant.  
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Figura 9. Panell de control del motor 

 

Pel que fa al procés d’envasament, tindrem una pantalla per a cada producte, amb les tres 

cintes que els correspon, per a l’envasament de vidre, per al de plàstic i per el de tetrabrik, 

com podem veure a la figura 9.  

Des d’aquesta pantalla es visualitzaran els diferents estats del procés. Els detectors 

s’il·luminaran en verd quan detectin un recipient, i es mantindran en color gris mentre no n’hi 

hagi. De la mateixa manera, i com en els casos de les pantalles anteriors, la vàlvula també 

s’il·luminarà de color verd mentre estigui accionada i es mantindrà en gris quan no ho estigui. 

El control  de qualitat, disposarà polsador físic a la mateixa cinta, el qual, l’operari, l’haurà de 

prémer en cas de que el test de qualitat es superi correctament. En aquest cas el pilot 

s’encendria de color verd, i en cas de no passar el control de qualitat estaria de color vermell. 

Pel que fa al segellament del recipient, el pistó que es visualitza a la imatge, es desplaçarà 

cap a baix de manera que es pugui veure clarament quan s’està produint el segellament i quan 

no. Cada cinta, disposarà d’un motor, el qual, com la resta d’objectes, s’il·luminarà quan estigui 

accionat i es mantindrà de color gris quan no ho estigui.  
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Figura 10. Pantalla d'envasament producte D 

 

Des d’aquesta pantalla, podrem redirigir-nos a la pantalla inicial, a les pantalles de cada una 

de les zones de transvasament de cada producte, i a les zones d’envasament de cada un 

d’aquests. Ens podrem redirigir també, a la pantalla d’alarmes. 

 

 

6.2.3. Pantalles Studio Mobile Acces 

 

Pel que fa a les pantalles accedint des del Studio Mobile Acces, disposen de totes les 

prestacions, pantalles i visualitzacions que les pantalles Web i tenen el mateix funcionament. 

No obstant tenen una sèrie d’opcions més avançades que es descriuran en aquest apartat. A 

les pantalles de Studio Mobile Acces, s’hi podrà accedir des de qualsevol navegador, i són les 

que utilitzarem a planta. Prèviament a la pantalla inicial, tindrem un menú interactiu des del 

que podrem accedir a diferents recursos. Des d’aquest menú podrem accedir directament a 

una pantalla d’alarmes des de la qual podrem acusar-les, podrem accedir a una pantalla de 

tendències, a una pantalla on s’indicaran els valors de les variables del procés per tal de poder 

fer un seguiment exhaustiu, i per últim una pantalla des de la qual podrem seleccionar 

qualsevol de les altres pantalles configurades. A més també disposa d’un navegador a la part 
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superior de la pantalla des del que podem tornar endarrere o tancar la sessió des de la que 

estem visualitzant el procés. 

Aquest menú principal el podem veure a la figura que tenim a continuació. 

 

Figura 11. Menú principal pantalla des de Mobile Acces 

Al prémer el botó d’”Screens”, veure el llistat de les pantalles disponibles per a la visualització 

a través de servidor web i podrem escollir la que vulguem controlar i visualitzar. Les pantalles 

del procés de transvasament es veurien com es mostra a la figura que tenim a continuació.  
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Figura 12. Pantalla del procés de transvasament del producte A des de Mobile Acces 

 

De la mateixa manera que amb les pantalles que hi ha instal·lades a planta i les que accedirem 

des de la modalitat Web, des de cada pantalla de procés, podrem retornar a la pantalla d’inici, 

podrem accedir a la pantalla d’alarmes, o podrem accedir a les pantalles de zones de producte 

diferent a l’actual, o bé al procés d’envasament com podem veure a la figura següent. 

 

Figura 13. Pantalla d'envasament del producte D des de Mobile Acces. 

 Com a afegit, i com ja s’ha esmentat anteriorment, a la part superior de la pantalla disposem 

d’un navegador que ens permetrà tornar endarrere.  
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Si des del menú principal premem el botó “Process Value” entrarem a la pantalla que veiem a 

continuació. 

 

Figura 14. Pantalla "Process Value" des de Mobile Acces. 

Des d’aquesta pantalla podrem veure les diferents variables del procés i el seu estat. Com 

podem veure tenim una sèrie de vàlvules amb les seves variables de Feedback i de Control 

que s’expliquen detalladament al capítol set. Les variables que es veuen amb un contorn blau 

cel, són les variables en les que podem escriure des d’SCADA, la resta de variables són 

només de lectura. El programador pot escollir quina d’aquestes variables són editables des 

d’SCADA i quines són únicament de lectura.   

 

Figura 15. Pantalla per escriure una variable des d'SCADA. 

Per escriure a les variables que són editables hem de prémer a sobre i sens obrirà una pantalla 

com la que es pot veure a la figura 13, on hi seleccionarem l’estat, i a dalt a la dreta haurem 

de prémer “Write” si volem escriure-hi o “Cancel” si volem tornar a la pantalla de “Process 

Value”.  
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Si premem el botó d’Alarmes, entraríem a la pantalla per visualitzar i acusar totes les alarmes 

generades en el procés, com podem veure a la figura que tenim a continuació. En verd 

veuríem les alarmes que ja hem acusat, i en vermell les que encara no ho estan. 

 

Figura 16. Pantalla d'alarmes des de Mobile Acces 

A la pantalla d’alarmes podrem veure el temps d’activació, el nom de la variable i el missatge. 

Aquestes opcions de visualització les podem canviar, és a dir, podrem escollir si volem 

visualitzar el temps d’activació, el nom de la variable en falla o el missatge. Per fer-ho hem de 

prémer el botó que tenim a dalt a la dreta d’un engranatge i allà escolliríem les següents 

opcions com podem veure a la imatge que tenim a continuació. 

 

Figura 17. Configuració de visualització de les alarmes. 

 

Per acusar les alarmes, ho podrem fer individualment, seleccionant l’alarma i premen el botó 

“Ack”, o totes a la vegada premen el botó “Ack All”. Quan premem aquest botó per acusar 

alguna alarma ens demanarà que escrivim un comentari, com podem veure a la figura que 

tenim a continuació. 
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Figura 18. Missatge d'acusament d'alarma. 

Un cop hem escrit el missatge d’acusament de l’alarma, premem el botó de confirmar que 

trobem a la part superior dreta de la pantalla i l’alarma apareixerà en verd. 

Si premem el botó de “Trends” podrem veure les tendències de les variables en temps real 

com a la imatge que tenim a continuació. 

 

Figura 19. Pantalla de tendències. 

En aquesta pantalla, cada variable la podrem diferenciar amb colors diferents per tal de 

visualitzar millor les tendències.  

A la part inferior de la pantalla tenim el llistat de les variables i podem marcar amb un “tick” les 

variables que volem que es visualitzin. Des del botó de la part superior dreta de la pantalla, 

podrem editar les configuracions del gràfic de tendències com podem veure a la figura que 

tenim a continuació. 
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Figura 20. Pantalla de configuració de tendències. 

En aquest gràfic es pot modificar el temps de mostreig, si ho volem en mode de percentatge 

o de valor, o si volem desactivar el recull de tendències.  

Si premem el botó de la part superior esquerra “Toggle Legend” desapareixerà la llegenda de 

la pantalla i només visualitzarem el gràfic a pantalla completa.  

 

6.2.4. Programació SCADA 

 

El software utilitzat per a la programació i disseny de les pantalles d’SCADA, ofereix un ventall 

molt ampli de recursos de programació. Els dos llenguatges de programació utilitzats en el 

projecte han estat el propi llenguatge d’assignació d’Indusoft basat en la programació 

orientada a objectes i l’altre ha estat el VBScript de Microsoft, és conegut i amb el qual s’ha 

escrit gran part del codi.  

Amb aquests dos llenguatges hem pogut desenvolupar els scripts de totes les pantalles i de 

cada un dels objectes. S’han programat les animacions de cada un dels elements, com les 

vàlvules i els motors i s’han dissenyat els scripts generals que configuraven els registres 

d’estat i de control, els quals comuniquen i interactuen amb el PLC per via del servidor OPC 

per tal de controlar tots aquestes elements i poder visualitzar les senyals a SCADA. 
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7. PROGRAMARI 

 

Els principals dispositius de control que s’utilitzen en aquest sistema, com són el PLC i la 

pantalla d’SCADA, requereixen un programa que els governi per tal de processar les dades 

que recullen dels sensors i interactuar amb els actuadors de la forma pertinent. Per fer aquest 

programa hem utilitzat el software de programació de Siemens, TIA Portal Professional V.13. 

El control del procés ha estat desenvolupat amb dos tipus diferents de llenguatges de 

programació. La part més visible del programa ha estat programada amb diagrama de 

contactes, per tal de fer més fàcil la visualització i la comprensió del funcionament del 

programa a simple vista, per aquells que treballin en el procés i no tinguin coneixements 

avançats de programació. En aquest programa principal hi trobarem una sèrie de blocs funció 

que controlen els elements als que corresponen i estan programats amb text estructurat, 

llenguatge que, en el cas de Siemens, ofereix una programació més flexible, més ràpida 

computacionalment i permet optimitzar els recursos de memòria amb diferents recursos de 

programació.  

És important entendre la estructura i la gestió de dades que es fa en la programació del 

programa, ja que al tractar-se d’una gran quantitat de dades a treballar, requereix una 

estructuració i intercanvi de dades amb SCADA un punt singular, així com els tipus de blocs 

amb els que ens permet treballar Siemens. 

Per que aquesta estructura sigui sòlida i eficient, caldrà identificar cada element en diferents 

matrius de control, com s’explicarà seguidament en els diferents apartats d’aquest capítol.  

7.1. Tipus de blocs 

 

El software de programacions TIA Portal de Siemens, ens permet treballar amb quatre tipus 

de blocs diferents els quals tenen unes funcionalitats i característiques diferents.  

En primer lloc tenim un Organitzation block (OB), aquest bloc es sol utilitzar com a programa 

principal on s’hi afegiran subrutines o altres blocs. Aquest bloc permet respondre 

esdeveniments cíclics o per interrupcions durant l’execució del programa. 
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En segon lloc tenim el Function block (FB), els quals són blocs que emmagatzemen els seus 

valors permanentment en blocs de dades d’instància, de manera que romanen disponibles 

després d’executar el bloc.  

A continuació tenim el Function (FC) els quals són blocs que contenen un codi específic de 

programa o subrutines sense memòria dedicada.  

Per últim tenim els Data block’s (DB), en els quals s’hi emmagatzemen les dades de 

programa que necessitem.  

Aquests blocs que ofereix el software de Siemens, els podem veure a la imatge que tenim a 

continuació. 

 

Figura 21. Blocs disponibles de TIA Portal 

 

7.2. Estructura 

 

El programa que controlarà els dos processos, ha estat estructurat amb diferents seccions. 

Per tal de mantenir un ordre i facilitar les tasques de programació i posteriorment les de 

manteniment, aquestes seccions han estat distribuïdes en diferents carpetes. Primerament 

trobem la carpeta de “Alarmes”, on s’hi emmagatzemaran totes les dades dels senyals 

d’alarma. En segon lloc tenim la carpeta de “Blocs_Control”, en la qual hi trobarem els diferents 

blocs de control del procés, com per exemple el bloc de control de transvasaments. A 
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continuació veiem la carpeta de “Control”, en aquesta carpeta hi trobarem totes les seccions 

que gestionen el control del procés, com per exemple les seccions que contenen els blocs 

dels elements, com les vàlvules o els motors, de cada zona, o els blocs que realitzen les 

assignacions de les rutes per a cada transport. Tot seguit tenim la carpeta de “DB_Control”, 

la qual contindrà tots els DB  

El programa principal estarà contingut dins l’OB anomenat “Main”. Dins d’aquest bloc es 

cridaran totes les altres parts del programa, per tal de que funcioni correctament. 

L’estructura de carpetes del programa, la podem veure a la figura que veiem a continuació. 

 

Figura 22. Estructura de carpetes del programa 

 

Dins la carpeta de “Blocs_Control”, hi dos FC’s, un és el bloc de Transport, el qual controla 

els transvasaments, i l’altre és el bloc de control de les cintes d’envasament, el qual governa 

el procés d’envasat dels productes. Podem veure els dos FC’s a la imatge que tenim a 

continuació. 
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Figura 23. Blocs de control d'envasament i transvasament 

Els blocs d’envasament i de transvasamanet estaran programats amb text estructurat. 

En tercer lloc, dins la carpeta de Control, hi trobem totes les assignacions de les rutes de 

cada zona, el control de seqüències que conté els diferents blocs de cada transvasament i 

els FC’s de les vàlvules, els motors i les analògiques de cada zona. 

 

Figura 24. FC's de control 

 

El bloc d’alarmes és on es gestionaran totes les alarmes del programa, s’activaran els 

actuadors com els LED’s de la botonera, s’executarà el rearmament i enviarà el senyal 

d’alarma a tots els elements necessaris del procés.  

Els blocs d’assignació de rutes estan programats amb text estructurat i és on es 

desenvoluparà la configuració de les matrius que governaran el bloc del control de 

transvasaments, i això es farà segons la ruta a executar segons es sol·liciti des d’SCADA. És 
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a dir, des d’SCADA seleccionarem una ruta i al seleccionar aquesta ruta es durà a terme 

l’assignació de la matriu. Aquestes matrius contindran la informació necessària perquè pugui 

funcionar correctament el bloc de transvasament, com ara l’estat que ha d’assolir l’element, i 

l’identificador de l’element per tal de que el bloc sàpiga amb quin motor, vàlvula o analògica 

ha d’interactuar.  

Al FC “Control_sequencies” es controlaran i s’executaran totes les seqüències. El control 

d’aquestes seqüències l’executarà el bloc de “Transvasament”, i la compatibilitat la 

comprovarà el mateix bloc de transport, quedant així una línia de programa com la que veiem 

a la figura que tenim a continuació.  

En els FC’s de vàlvules, motors i analògiques, només hi trobarem els blocs de les vàlvules, 

les bombes i els sensors analògics que corresponen a cada una. Aquests blocs i aquests 

elements estaran controlats per la matriu de sortida del bloc de control de seqüència, la qual 

té una dimensió de 300 posicions i cada una d’elles correspon a un element del procés. 

Seguidament trobem la carpeta de DB_Control on hi trobarem tots els DB’s del programa on 

s’hi emmagatzemarà les dades necessàries. Tindrem un DB per alarmes, un DB general, un 

DB per als transports, per a les cintes d’envasament i per a cada element. Podem veure els 

primers DB’s que conté la carpeta a la imatge que tenim a continuació. 

 

Figura 25. DB's 
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En la DB d’alarmes hi trobarem totes les alarmes de tots els processos i tots els elements que 

intervenen a cada zona.  

 

Figura 26. DB d'alarmes 

En la DB d’envasaments hi trobarem les senyals de tots els sensors amb els que interactuarà 

el PLC. A la DB general hi trobarem totes les matrius generals necessàries per al control dels 

transvasaments o totes les senyals generals que utilitzin els elements. Podem veure les 

matrius generals a la imatge que tenim a continuació. Aquestes matrius tindran una mida de 

tres-centes posicions. 

 

Figura 27. DB General 

En la DB de transports hi trobarem totes les matrius amb les que treballarà el bloc de 

transvasament, les quals anomenem matrius d’informació tindran una mida de cinquanta 

posicions, excepte les matrius de nivells i dels dipòsits, que tindran trenta-sis posicions, una 

per a cada dipòsit., i vint-i-quatre posicions una per a cada transport, respectivament.  
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Figura 28. DB Transports 

Les matrius “Elements_XY” són les que indiquen i donen la informació al bloc de 

transvasament de quin és l’identificador de l’element que ha de controlar, mentre que les 

matrius “Comandament_XY”, són les matrius que donen l’ordre d’accionament a l’element.  

Les matrius de nivells és on tindrem el valor màxim i mínim de cada sensor de nivell de cada 

dipòsit, i les matrius de “Diposits_Origen” i “Diposits_Desti” contindran el dipòsit origen i dipòsit 

destí que participen en el moviment del producte. 

 A la resta de DB’s dels elements hi trobarem diferents senyals com per exemple 

confirmacions de marxa o senyals de simulació per a cada un.  

Per últim tenim la carpeta d’Elements on hi trobem els FC’s de les vàlvules, els motors i les 

analògiques, com podem veure a la imatge que tenim a continuació. 

 

Figura 29. Blocs funció 
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7.3. Blocs funció 

 

En el programa trobem tres blocs funció que controlen els diferents elements que intervenen 

en el procés, per tal de facilitar i agilitzar la comprensió, la estructuració i el desenvolupament 

del programa. Aquests blocs element són el de la vàlvula, la bomba i la analògica. Aquests 

blocs disposaran de dues variables del tipus “WORD” amb les quals es podrà controlar 

l’element i saber en quin estat està. Aquestes paraules es tractaran a nivell de bit. Aquesta, 

és una manera molt eficient per tal d’optimitzar el consum de recursos del PLC, ja que utilitzant 

els setze bits que composen la variable, es pot utilitzar una única entrada del bloc per a setze 

senyals diferents, en lloc de crear un bloc amb setze senyals d’entrada per separat. 

7.3.1. Vàlvula 

 

El bloc funció que governarà el comportament de la vàlvula, estarà controlat a través d’SCADA 

i del PLC. Podem veure el bloc del programa de PLC a la figura que tenim a continuació. 

 

Figura 30. Bloc de control de la vàlvula 

A continuació tenim una taula amb la descripció dels diferents senyals d’entrada i de sortida 

que disposa el bloc funció de la vàlvula. 
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Nom Senyal Tipus Descripció 

Control Entrada WORD Senyal de control del bloc element. 

ProgramCmd Entrada BOOL Senyal d’obrir en mode automàtic. 

Simulació Entrada BOOL Senyal per poder simular l’element. 

Temps d’alarma Entrada INT Indica el temps d’alarma per a l’obertura i el 
tancament de la vàlvula. 

FCO Entrada BOOL Senyal de final de cursa obert. 

FCC Entrada BOOL Senyal de final de cursa tancat. 

Feedback Sortida WORD Indica l’estat anterior de l’element. 

FCO_OUT Entrada BOOL Indica senyal de final de cursa obert. 

FCC_OUT Entrada BOOL Indica senyal de final de cursa tancat. 

Alarma Sortida BOOL Indica l’estat d’alarma. 

Manual Sortida BOOL Indica l’estat de manual. 

Output Sortida BOOL  Senyal d’obrir de la vàlvula. 

Element_ON Sortida BOOL Indica si l’element està actiu. 

Element_OFF Sortida BOOL Indica si l’element no està actiu. 
Taula 5. Entrades i sortides del bloc de control de la vàlvula. 

 

Com podem veure a la figura i a la taula que tenim a continuació, el bloc utilitza la variable 

de “Feedback” per comprovar l’estat de la vàlvula mitjançant els seus bits.  

Bit Descripció 

0 Fi de cursa obert 

1 Fi de cursa tancat 

2 Selector manual o automàtic(1 manual, 0 automàtic) 

3 Obrir en manual des d’SCADA 

4 Tancar en manual des d’SCADA(en cas de vàlvula biestable) 

5 Obrir en automàtic 

6 Tancar en automàtic(en cas de vàlvula biestable) 

7 Simulació. 

8 Alarma. 

9 Fora de servei. 
Taula 6. Bits de la variable de "Feedback" del bloc de control de la vàlvula. 

A la taula que tenim a continuació podem veure les funcions dels diferents bits de la variable 

de control. 

Bit Descripció 

0 Rearme. 

1 Selector manual o automàtic(1 manual, 0 automàtic). 

2 Ordre d’obrir en manual des d’SCADA. 

3 Ordre de tancar en manual des d’SCADA 

4 Ordre per posar la vàlvula en fora de servei. 

5 Ordre de posar la vàlvula en mode simulació. 
Taula 7. Bits de la variable de control del bloc de control de la vàlvula. 

 Com podem veure a les taules, la vàlvula, tindrà dos modes d’operació, un en manual i un 

em automàtic, els quals es configuraran des d’SCADA. L’ordre d’obertura de la vàlvula en 

manual, es podrà donar únicament des d’SCADA, a través de la variable de control, mentre 
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que l’ordre en automàtic procedirà del programa del PLC. Les ordres de manual i automàtic, 

només seran efectives sempre i quan s’hagi seleccionat el mode d’operació que li correspon 

a cada un, és a dir, en manual i en automàtic, respectivament. Un cop es doni l’ordre d’obrir, 

la vàlvula tindrà un temps determinat, el temps d’alarma, per obrir-se i detectar el final de cursa 

obert. Si en aquest temps no ha detectat la senyal, entrarà en estat d’alarma. De la mateixa 

manera, quan es detecti un flanc negatiu de l’ordre de marxa, tindrà el mateix temps per a 

tancar-se, si amb aquest temps no es detecta el senyal de final de cursa tancada, entrarà en 

estat d’alarma. Si ens trobem en estat d’alarma, a través de la variable de control podrem 

reiniciar l’estat de la vàlvula per tal de sortir d’aquest estat i entrar en el de funcionament 

normal. Per tal de testejar el procés i el propi element, el bloc disposa d’un mode de simulació, 

el qual es podrà activar amb el senyal de simulació general procedent de PLC, el qual afectarà 

a tots els elements del procés, o bé, a traves del registre de control, el qual només afectarà a 

la vàlvula controlada per el bloc. 

Per últim tenim l’estat de fora de servei, el qual inhabilita per complet a la vàlvula i l’estat 

d’aquesta no variarà mentre estigui en fora de servei. Aquest estat està pensat per a les 

accions de manteniment.  

Per tal de donar totes les ordres des d’SCADA disposarem d’una interfície de control de la 

vàlvula que apareixerà al prémer una de les vàlvules a la pantalla. 

La variable de “Feedback” serà llegida en tot moment per el sistema SCADA per tal de 

mostrar-nos l’estat en el que es troba la vàlvula. 

7.3.2. Motor 

 

El bloc element que governarà el comportament del motor, estarà controlat a través d’SCADA 

i del PLC. Tot i que en el nostre projecte només s’utilitzen motors d’un sentit de gir, i sense 

variador, el bloc, estarà preparat també per a motors amb dos sentits de gir i amb variador, 

pensant en possibles i futures millores o modificacions del procés. Podem veure el bloc del 

programa de PLC a la figura que tenim a continuació. 
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Figura 31. Bloc de control del motor. 

L’estructura i funcionament del bloc és molt similar al bloc anterior de la vàlvula i disposa d’un 

nombre similar de senyals, com podem veure a la taula que tenim a continuació. 

Nom Senyal Tipus Descripció 

Control Entrada WORD Senyal de control del bloc element. 

ProgramCmd Entrada BOOL Dóna l’ordre de marxa. 

Simulació Entrada BOOL Indica el mode de simulació. 

Temps 
d’alarma 

Entrada INT Indica el temps d’alarma per a l’obertura i el 
tancament de la vàlvula. 

CM Entrada BOOL Senyal de confirmació de marxa sentit. 

Feedback Sortida WORD Indica l’estat anterior de l’element. 

CM_OUT Sortida BOOL Indica senyal de confirmació de marxa. 

Alarma Sortida BOOL Indica l’estat d’alarma. 

Manual Sortida BOOL Indica l’estat de manual. 

Output Sortida BOOL Senyal d’arrancar motor. 

ON Sortida BOOL Indica si l’element està actiu. 

OFF Sortida BOOL Indica si l’element no està actiu. 
Taula 8. Entrades i sortides del bloc de control del motor. 

De la mateixa manera que amb la vàlvula, aquest bloc també disposa d’una variable de 

“Feedback”. 
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 La utilització dels bits d’aquesta variable els podem veure a la taula que hi ha a continuació. 

Bit Descripció 

0 Confirmació de marxa. 

1 Selector manual o automàtic(1 manual, 0 automàtic) 

2 Marxa en manual des d’SCADA 

3 Marxa en automàtic. 

4 Simulació. 

5 Alarma. 

6 Fora de servei. 
Taula 9. Bits de la variable de "Feedback" del bloc de control del motor. 

Per altre banda, tenim la variable de control, des del qual s’envien algunes senyals de control. 

Podem veure la utilització dels bits d’aquest registre a la taula que tenim a continuació. 

Bit Descripció 

0 Rearme. 

1 Selector manual o automàtic(1 manual, 0 automàtic). 

2 Ordre de marxa i en manual des d’SCADA. 

3 Ordre d’aturar en manual des d’SCADA. 

4 Ordre per posar el motor en fora de servei. 

5 Ordre de posar la vàlvula en mode simulació. 
Taula 10. Bits de la variable de control del bloc de control del motor. 

 

El motor té dos modes d’operació, un és el mode manual i l’altre és el mode automàtic. Per 

seleccionar un d’aquests dos modes ho haurem de fer des d’SCADA, el qual comunicarà la 

ordre al PLC a través de la paraula de control. Amb el mode manual seleccionat, podrem 

donar les ordres de marxa i aturar des d’SCADA manualment, i quedarà inhabilitada les ordres 

en automàtic que provinguin del PLC. Per altre banda, amb el mode automàtic, el bloc estarà 

controlat per el PLC i en quedaran deshabilitades les ordres d’SCADA en manual.  Tots els 

motors tindran un temps determinat per rebre la confirmació de marxa. És a dir, un cop es 

doni la ordre de marxa, el PLC haurà de detectar la confirmació de marxa en aquell sentit en 

el temps establert, i en el cas de que no fos així, el motor entraria en l’estat d’alarma. Si ens 

trobem en estat d’alarma, a través de la variable de control podrem reiniciar l’estat del motor 

per tal de sortir d’aquest estat i entrar en el de funcionament normal. Per tal de testejar el 

procés i el propi element, el bloc disposa d’un mode de simulació, el qual es podrà activar amb 

el senyal de simulació general procedent de PLC, el qual afectarà a tots els elements del 

procés, o bé, a traves de la variable de control, el qual només afectarà al motor controlat per 

el bloc, exactament com en el cas del bloc anterior de la vàlvula. 
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Per últim tenim l’estat de fora de servei, el qual inhabilita per complet a la vàlvula i l’estat 

d’aquesta no variarà mentre estigui en fora de servei. Aquest estat està pensat per a les 

accions de manteniment.  

La variable de “Feedback” estarà en tot moment en comunicació amb el sistema SCADA per 

tal d’indicar en tot moment quin és l’estat del motor. 

7.3.3. Analògica 

 

Per últim tenim el bloc element d’analògica, el qual farà l’escalat de les variables analògiques 

i ens indicarà els nivells i les alarmes de nivell en cada cas. El bloc és configurable per a cada 

tipus de senyal, a l’entrada hi introduirem les unitats de màquina superiors i inferiors i les 

unitats d’enginyeria, també superiors i inferiors, en funció de la variable a tractar i el senyal 

del sensor a escalar. A la sortida tindrem els senyals de nivell del sensor i l’alarma. Des del 

registre d’estat podrem veure les diferents alarmes, alarma per límit superior, alarma per límit 

inferior, etc. Mitjançant el registre de control podrem habilitar i deshabilitar els límits 

individualment i/o les alarmes per a cada un d’ells. Per últim tenim com a sortida el valor de la 

variables escalada. De la mateixa manera que en els blocs element anteriors, la variable de 

control estarà controlada per SCADA. 

 

Figura 32. Bloc de control del sensor. 

A les taules que tenim a continuació podem veure la descripció al detall de l’estructura externa 

del grup. 
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Nom Senyal Tipus Descripció 

Control Entrada WORD Senyal de control del bloc element. 

UNI_MAQ_H Entrada INT Límit superior unitats de màquina. 

UNI_MAQ_L Entrada INT Límit inferior unitats de màquina. 

UNI_ENG_H Entrada INT Límit superior unitats d’enginyeria. 

UNI_ENG_L Entrada INT Límit inferior unitats d’enginyeria. 

Senyal Entrada REAL Senyal analògica del sensor. 

Feedback Sortida WORD Indica l’estat anterior de l’element. 

Alarma Sortida BOOL Indica l’estat d’alarma de l’element. 

HH Sortida BOOL Indica el nivell superior del sensor. 

H Sortida BOOL Indica un nivell molt pròxim al 
superior. 

L Sortida BOOL Indica un nivell molt pròxim a l’inferior. 

LL Sortida BOOL Indica el nivell inferior del sensor. 

Valor Sortida REAL Valor de la senyal analògica escalada. 
Taula 11. Entrades i sortides del bloc de control del sensor. 

Com s’ha dit anteriorment, a la variable “Feedback” hi trobarem les diferents alarmes que 

poden interactuar amb el procés. Els bits que s’utilitzen els podem veure a la taula que veiem 

a continuació. 

Bit Descripció 

0 Alarma HH 

1 Alarma H 

2 Alarma L 

3 Alarma LL 

4 Alarma fora de marges 

5 Nivell HH 

6 Nivell H 

7 Nivell L 

8 Nivell LL 
Taula 12. Bis de la variable de "Feedback" del bloc de control del sensor. 

De la mateixa manera, controlat des d’SCADA tenim la variable de control. Podem veure els 

bits utilitzats en aquesta variable a la taula que tenim a continuació. 

Bit Descripció 

0 Reset de l’estat d’alarma. 

1 Habilitar límit HH 

2 Habilitar límit H 

3 Habilitar límit L 

4 Habilitar límit LL 

5 Habilitar alarma HH 

6 Habilitar alarma H 

7 Habilitar alarma L 

8 Habilitar alarma LL 
Taula 13. Bits de la variable de control del bloc de control del sensor. 

Com s’ha esmentat a la introducció del subapartat, el bloc escalarà el senyal d’entrada 

procedent d’un sensor, i l’adaptarà a les necessitats del procés en funció de les unitats 



Automatització d’un procés industrial amb la implementació d’un sistema SCADA al núvol.                      Memòria 
  

49 

 

d’enginyeria i de màquina que s’indiquin en el bloc des de PLC. A través d’SCADA, és a dir, 

de la variable de control es podran habilitar i deshabilitar els diferents nivells i alarmes, és a 

dir, si no volem que l’element entri en estat de l’alarma en superar el nivell H, podrem 

deshabilitar l’alarma i/o el senyal del nivell. En cas de que es sobrepasses un dels nivells i 

estigues aquest nivell activat juntament amb la seva alarma, el bloc entraria en l’estat d’alarma, 

del qual només es podrà sortir amb el reset de l’anomalia.  

De la mateixa manera que amb els blocs anterior, la variable de “Feedback” estarà 

constantment amb comunicació amb SCADA per tal de mostrar l’estat del sensor a cada 

instant. 

7.4. Control de seqüència 

 

El programa principal del procés de transvasament, estarà governat, com hem esmentat 

anteriorment per el bloc de transvasament. 

 Aquest bloc interactuarà directament amb els blocs funció dels elements per tal d’accionar o 

no els elements que intervenen en el procés, analitzant el seu estat, si està en estat d’alarma 

o no, si està en manual o no, si ja està actiu o no, i enviant les ordres que pertoquin.  

En el programa, tindrem un bloc transvasament per a cada bomba destinada a bombar 

producte cap als dipòsits destí. Aquest bloc executarà les seqüències o rutes per defecte -

recordem que el procés conta amb una sèrie de seqüències per defecte, i a part, unes 

seqüències alternatives i d’emergència-, que s’han configurat prèviament a través dels blocs 

d’assignació de rutes, les matrius que indiquen quins elements intervenen en cada seqüència 

i per tant, quins elements ha de controlar, i les ordres d’accionament per a cada un d’ells.  

Per altre banda, seqüències alternatives o d’emergència, s’executaran manualment per un 

usuari amb els permisos corresponents. 
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Figura 33. Bloc control de transvasament 

A les taules que tenim a continuació podem veure la descripció al detall de l’estructura externa 

del grup. 

Nom  Senyal Tipus Descripció 

Control Entrada WORD Senyal de control del bloc element. 

Comandament Entrada BOOL Indica l’acció a realitzar per l’element. 

Elements Entrada INT Indica els elements que intervenen. 

Diposit_Origen Entrada INT Indica el dipòsit origen. 
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Nom Senyal Tipus Descripció 

Diposit_Desti Entrada INT Indica el dipòsit destí. 

Estat_alarma Entrada Array of BOOL Indica si l’element està en estat d’alarma. 

Estat_manual Entrada Array of BOOL Indica si l’element està en estat manual. 

Nivell_H Entrada Array of BOOL Indica el nivell màxim dels dipòsits. 

Nivell_L Entrada Array of BOOL Indica el nivell mínim dels dipòsits. 

Ocupacio E/S Array of INT Indica els elements ocupats 

Nivells Entrada Array of REAL Nivells dels dipòsits 

ON Entrada BOOL Indica si l’element està actiu. 

OFF Entrada BOOL Indica si l’element no està actiu. 

Feedback Sortida WORD Indica l’estat anterior de l’element. 

Accionament Sortida Array S’hi escriu l’acció dels elements. 
Taula 14. Entrades i sortides del bloc de control de seqüències 

 

Aquest bloc, consta d’una paraula de “Feedback”, en la que podem veure l’estat de la 

seqüència per els seus bits, com veure a la taula que tenim a continuació. 

Bit Descripció 

0 En funcionament 

1 En pausa 

2 Avortada 

3 Iniciant 

4 Aturant 
Taula 15. Bits de la variable "Feedback" del bloc de control de seqüències. 

 Per altre banda tenim la variable de “Control”, la qual és una paraula amb els bits de la qual 

controlem el bloc des d’SCADA. 

Bit Descripció 

0 Iniciar 

1 Aturar 

2 Avortar 
Taula 16. Bits de la variable de control del bloc de control de seqüències. 

 

A partir d’aquí, el transport iniciarà quan rebi l’ordre d’inici. L’ordre d’inici del bloc de 

transvasament vindrà donada des d’SCADA. Un cop l’hagi rebut, el bloc llegirà les matrius 

d’informació per saber quins són els elements amb els quals ha de treballar i a quins els hi ha 

de fer les comprovacions pertinents. És a dir, internament, el bloc revisarà índex per índex les 

matrius “Elements” i “Comandament” en aquest ordre.  

Per exemple: Primerament llegirà l’índex u de la matriu “Elements” i hi llegirà “24”, 

seguidament llegirà l’índex u de la matriu “Comandament” i hi llegirà “true”. Per tant el bloc 
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sabrà que haurà de donar l’ordre d’accionament a l’element vint-i-quatre, i per tant, haurà 

d’escriure “true” a l’índex vint-i-quatre de la matriu d’accionament. 

 A continuació comprovarà que al dipòsit origen hi hagi producte i que el dipòsit destí no estigui 

buit. Si aquestes dues condicions es compleixen, aleshores el transvasament s’iniciarà, i 

començarà a obrir les vàlvules per ordre des de el dipòsit destí fins al dipòsit origen. Un cop 

les vàlvules hagin estat totes obertes, arrancarà la bomba. El transvasament finalitzarà quan 

es doni l’ordre des d’SCADA o quan el dipòsit origen sigui buit o fins que el dipòsit destí sigui 

ple. Per finalitzar, aturarà primerament la bomba, un cop la bomba s’hagi aturat, tancarà les 

vàlvules per ordre des del dipòsit origen fins al dipòsit destí.  

Tant per iniciar com per finalitzar, cada element tindrà un temps de treball, és a dir, el bloc 

donarà l’ordre d’iniciar a una vàlvula, un cop aquesta estigui oberta, el bloc esperarà un temps 

determinat abans de donar l’ordre d’inici del següent element.  

En el cas de que durant el transvasament -bé sigui quan està iniciant, aturant o en marxa- 

entres en anomalia o es poses en manual qualsevol element implicat en la seqüència, el 

transvasament s’avortaria immediatament. Al avortar el transvasament es tancaran i aturaran 

tots els elements al instant i simultàniament sense respectar cap temporització ni cap ordre.   

Cada transvasament, quan estigui en un estat que no sigui el d’”Aturat” indicarà a als altres 

transports els elements que esta utilitzant als altres transports, mitjançant la matriu 

“Ocupació”. D’aquesta manera, quan un transport inicií, comprovarà que tots els elements que 

ha d’utilitzar estiguin disponibles, i en el cas que no fos així el transvasament no iniciarà.  

En el moment en que un transvasament estigui aturat, alliberarà tots els elements i tornarà a 

zero les matrius de Comandament i Elements que hagi utilitzat. 

 

 

 

7.5. Control d’envasament 

 



Automatització d’un procés industrial amb la implementació d’un sistema SCADA al núvol.                      Memòria 
  

53 

 

El programa de control d’envasament, el trobarem a dins d’un bloc i consistirà en un programa 

seqüencial programat amb text estructurat. Aquest bloc controlarà el procés d’envasament i 

tots els estats que intervenen en aquest.  

Aquesta secció anirà directament relacionada amb el bloc de l’analògica, el qual escala i 

llegeix el valor del sensor de nivell. L’esdeveniment que donarà l’ordre de marxa per a cada 

cinta, serà que un dels seus dipòsits estigui al seu nivell més alt.  

 

Figura 34. Bloc de control de la cinta d'envàs. 

El bloc d’”Envàs”, consta de sis variables d’entrada i tres de sortida, les quals podem veure 

detalladament a la taula que tenim a continuació. 

Nom Senyal Tipus Descripció 

Inici Entrada BOOL Event que donarà inici al bloc. 

Detector_1 Entrada BOOL Primer detector de presència de la cinta. 

Detector_2 Entrada BOOL Segon detector de presència de la cinta. 

Detector_3 Entrada BOOL Tercer detector de presència de la cinta. 

OK_Q Entrada BOOL Senyal de control de qualitat superat. 

Diposit1 Entrada INT Indica el dipòsit del qual envasarà el producte. 

Diposit2 Entrada INT Indica el dipòsit del qual envasarà el producte. 

Temps_emplenat Entrada INT Temps que emplenarà el recipient. 

Motor Sortida BOOL Accionament motor de la cinta. 

Pistó Sortida BOOL Accionament de la vàlvula del pistó de la cinta. 

Valvula emplenat Sortida BOOL Accionament de la vàlvula de sortida dels dipòsits. 

Alarma Sortida BOOL Indica el senyal d’alarma. 
Taula 17. Entrades i sortides del bloc de control de la cinta d'envàs. 

Com ja s’esmenta a la introducció d’aquest apartat i com s’indica a la taula de senyals del 

bloc, l’esdeveniment que donarà inici al funcionament del bloc, serà un alt nivell del sensor de 
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un dels dos dipòsits que pertoquen a la cinta. Un cop s’iniciï, el bloc posarà en marxa el motor 

de la cinta fins a detectar recipient a la primera estació. Un cop a la primera estació, accionarà 

la vàlvula de sortida dels dipòsits durant un temps determinat per l’operari, segons el recipient. 

Un cop passat aquest temps passarà a la següent estació on un operari realitzarà un control 

de qualitat quan s’hagi envasat el 25%, el 50%, el 75% i el 100%. Fins que l’operari no premi 

el polsador de “OK qualitat” la cinta no tornarà arrencar. Quan la quantitat de producte envasat 

estigui entre aquestes quantitats, és a dir, no coincideixi amb cap d’elles, els recipient passarà 

directament a la tercera estació sense parar la cinta al passar per la segona. A la tercera 

estació es durà a terme el segellament del recipient. Al fer el segellament del recipient, la cinta 

es tornarà a posar en marxa, redirigint l’envàs a una zona de lotificació on un operari els 

retirarà de la cinta. 

7.6. Flux del programa 

 

El programa de control del procés, disposa d’un bloc principal per funcionar correctament. 

Aquest bloc principal, és el bloc de transvasament, descrit anteriorment, el qual serà el 

motor del procés. Aquest bloc, com s’ha explicat en aquest capítol s’encarrega de recollir 

informació de tots els elements i sensors que intervenen en el procés, i a la vegada també 

s’encarrega de distribuir la informació necessària.  

El flux del programa i del funcionament del procés, començarà a SCADA, des d’on un usuari 

interactuarà amb el programa per donar les ordres pertinents. En el moment en que un 

usuari des d’SCADA doni l’ordre de marxa d’un transvasament, el programa, la secció 

d’assignacions de rutes, concretament, assignarà a les matrius d’informació del bloc les 

dades que descriuran quins elements intervenen en el procés i quines accions han de 

realitzar.  

Un cop hagi fet l’assignació, donarà l’ordre d’inici al bloc de transvasament, el qual seguint el 

seu procés efectuarà les comprovacions necessàries. Un cop realitzades les comprovacions, 

donarà les ordres que pertoquin a cada element, és a dir, el bloc de transvasament escriurà 

sobre la variable “ProgramCmd” a través de la sortida “Accionament”.  Aquesta variable 

“ProgramCmd” serà llegida en l’índex que pertoqui a cada vàlvula o motor per saber si està 

rebent o no l’ordre de marxa. Cada vàlvula té un índex associat, i per això són tant 

importants les matrius d’informació del bloc de transvasament que són les que l’informen de 

a quin índex anirà a llegir cada vàlvula.  
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També tenen un paper molt important, com s’ha esmentat en aquest capítol, les matrius 

generals, com per exemple, “ON”, “OFF”, “Estat_alarma” , “Nivells” . Aquestes matrius seran 

escrites per els blocs element, com ara la vàlvula, el motor, i l’analògica i seran llegides per 

el bloc de transvasament. 

 Podem veure un esquema del flux de dades del programa, és a dir, d’on provenen les 

dades, qui les llegeix i qui les escriu, a la imatge que tenim a continuació. 

 

Figura 35. Esquema del flux de dades del programa 

Per altre banda tindrem el bloc d’envasament, el qual també va a llegir la variable de nivells, 

escrita per el bloc funció dels elements d’analògica. 

En cas d’una parada d’emergència, bé sigui donada a través d’SCADA o de la botonera, 

escriurà en la variable de control del bloc de transvasament per avortar-lo i des habilitarà en 

el programa principal, tota la secció d’envasament.  

Tots els estats dels elements, dels transvasaments o de les cintes d’envasament seran 

llegits per SCADA per tal de poder-los monitoritzar en pantalla.  
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8. COMUNICACIONS 

 

Un cop programat i dissenyat el sistema SCADA i el programa que governa els dos processos 

s’han d’enllaçar i referenciar les variables dels dos nivells. Per tal de fer l’enllaç i establir les 

comunicacions entre aquests nivells s’utilitzarà un servidor OPC. El servidor OPC ens 

permetrà establir les comunicacions entre variables de diferents plataformes fent d’interfície 

comunicant per un costat amb el PLC i per l’altre banda amb l’SCADA com a client OPC. 

Per realitzar aquesta comunicació, s’utilitzarà una arquitectura Client OPC/Servidor OPC. En 

aquest tipus d’arquitectura, el Client OPC, en el nostre cas el sistema SCADA, serà el mestre 

de la comunicació, mentre que el Servidor OPC serà l’esclau.  

Aquests tipus de comunicació són bidireccionals, per la qual cosa els Clients OPC podran 

escriure i llegir a tots els dispositius a través del servidor OPC. 

El servidor OPC utilitzat en aquest projecte és el KepServerEX Versió 6.5 el qual estarà 

instal·lat a la mateixa màquina que el nostre sistema SCADA. 
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9. RESUM DEL PRESSUPOST 

 

El cost associat a la realització i disseny d’aquest projecte és de dos-cents mil, set-cents 

seixanta u euros amb onze cèntims, sense IVA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Automatització d’un procés industrial amb la implementació d’un sistema SCADA al núvol.                      Memòria 
  

59 

 

10. CONCLUSIONS 

 

El projecte descrit i detallat en el present document, contempla una l’automatització d’un 

procés industrial de transvasament i envàs de diferents productes amb la implementació d’un 

sistema SCADA al núvol. El projecte resultant, és un projecte d’implementació escalable, és 

a dir, dins dels marges i limitacions que s’estipulen en aquest projecte, com són les seccions 

dels tubs, la potència de les bombes i la pressió i cabal màxim suportat per les vàlvules, es 

pot implementar amb infraestructures de diferents dimensions respectant sempre la distribució 

de vàlvules, motors, sensors i altres elements que s’especifica en els documents del projecte. 

El programa ha estat orientat a brindar aquesta escalabilitat, de manera que des de PLC es 

poden determinar els nivells dels dipòsits segons les seves dimensions, i afegint variadors a 

les bombes es pot controlar la seva velocitat i per tant la seva potència de treball.  

El projecte, tant a nivell de distribució física dels elements, com a nivell de programari, també 

brinda una gran flexibilitat, és a dir, podem executar qualsevol ruta possible en les zones de 

transvasament de productes, bé sigui automàticament com manualment. Això comporta un 

elevat nombre de sensors i actuadors en el projecte que engrandeixen considerablement la 

instal·lació elèctrica i en conseqüència un gran nombre de senyals i variables a tractar i per 

tant un gran nombre de dispositius per llegir i processar aquestes senyals.  

En la selecció d’elements, components i dispositius del projecte, s’ha optat per la fiabilitat de 

les primeres marques en l’automatització industrial com són Siemens, Schneider i PILZ. El fet 

d’optar per aquestes primeres marques i degut a les grans dimensions que requereix el 

procés, el preu inicial es pot considerar lleugerament elevat, no obstant, s’espera que amb 

aquesta selecció de components, la durabilitat de tots els elements que intervenen serà més 

elevada i per tant es veuran reduïdes les accions de manteniment i reparacions que 

encareixen el manteniment després de la implementació. 

Tornant a la instal·lació elèctrica, s’ha sobredimensionat lleugerament procurant que no 

s’hagin de fer excessives modificacions en aquesta si es vol fer alguna ampliació o variació 

del procés.  

Referent al sistema SCADA, la implementació d’aquest sistema al núvol s’ha centrat en la 

seguretat, tant operacional com de distribució de dades. És a dir, s’opta per una sèrie de 

permisos i rols que permetran que des del sistema es pugui, únicament, visualitzar, o bé es 

puguin donar ordres de control com són iniciar i aturar seqüències. D’aquesta manera s’evita 
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que es donin ordres remotament sense controlar visualment l’estat físic del procés tant de 

transvasament com d’envasament. Per la distribució de dades, es brinda una connexió xifrada 

i segura gràcies als tipus de comunicació SSL. Amb el disseny implementat en aquest sistema, 

l’usuari obtindrà tota la informació necessària per conèixer l’estat del procés i de la producció 

de la planta des de qualsevol part amb un dispositiu amb accés a internet i els permisos 

necessaris.  

La dificultat del projecte, rau en l’extens nombre senyals i dades a tractar i de la gran quantitat 

de combinacions que es poden realitzar entre aquestes, així com el flux de dades entre una 

secció del programa i una altre de manera ordenada i funcional. Gran part de la dificultat també 

rau en la implementació del sistema SCADA al núvol que requereix una gran varietat de 

configuracions per tal de poder publicar els arxius de manera segura i eficaç. 

Finalment, cal establir com assolits tots els objectius proposats i especificats pel projecte, 

considerant que ha estat comprovat mitjançant un entorn virtual de simulació, en el qual s’han 

forçat situacions d’error per tal de comprovar que tot funcionés degudament i poder corregir 

els possibles defectes de programari.  
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11. RELACIÓ DE DOCUMENTS 

 

El present projecte consta de cinc documents independents. Aquests documents són la 

memòria, el plànols, el plec de condicions, l’estat d’amidaments i el pressupost. 
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13. GLOSARI 

 

CPU: Central Processing Unit 

DB: Data Block 

FB: Function Block 

FC: Function 

ITC: Instrucció tècnica coplementaria 

IVA: Impost de valor afegit 

OB: Organitzation block 

OLE: Object Linking and Embedding 

OPC: OLE per Control de Processos 

PLC: Programmable Logic Controler 

SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition 

VAC: Voltatge of Altern Current 

VDC: Voltatge of Direct Current 
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A. SECCIONS PRINCIPALS DEL PROGRAMA DE PLC 

 

En aquest annex s’adjunten els programes de les seccions principals del programa, com són 

els continguts en la carpeta de “Control”, programades tant amb text estructurat com amb 

diagrama de contactes.  

En la carpeta de “Control” hi ha un total de divuit seccions, moltes d’aquestes seccions són 

repetides fins a quatre vegades degut a que es repeteixen per a cada pregunta. En aquest 

annex, només hi apareixeran les de la zona A, degut a que les altres zones són exactament 

el mateix però amb les senyals pertinents de cada sensor de cada zona.  

Totes aquestes seccions s’executaran al programa principal anomenat “Main”. Dins el 

programa principal es cridaran les diferents seccions que podem veure a continuació.  

 

Figura 36. Control de seqüències 

 

Figura 37. Vàlvules producte A 

 

Figura 38. Vàlvules producte B 

 

Figura 39. Vàlvules producte C 
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Figura 40. Vàlvules producte D 

 

Figura 41. Motors producte A 

 

Figura 42. Motors producte B 

 

Figura 43. Motors producte C 

 

Figura 44. Motors producte D 

 

Figura 45. Analògiques producte A 

 

Figura 46. Analògiques producte B 
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Figura 47. Analògiques producte C 

 

Figura 48. Analògiques producte D 

 

Figura 49. Assignacions rutes zona A 

 

Figura 50. Assignacions rutes zona B 

 

 

Figura 51. Assignacions rutes zona C 

 

Figura 52 . Assignacions rutes zona D 

 

Figura 53. Control d'envasament 
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Figura 54. Alarmes 

 

En primer lloc podem veure el programa de la secció d’alarmes de les diferents zones. 
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En segon lloc podrem veure la secció de les analògiques de la zona del producte A, la qual 

s’estarà executant contínuament. 

 

Figura 55. Analògica Sensor D1 

 

Figura 56. Analògica Sensor D2 
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Figura 57. Analògica Sensor D3 

 

Figura 58. Analògica Sensor D4 

 

Figura 59. Analògica Sensor D5 
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Figura 60. Analògica Sensor D6 

 

Figura 61. Analògica Sensor D7 

 

Figura 62. Analògica Sensor D8 
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Figura 63. Analògica Sensor D9 

 

A continuació podrem veure l’assignació de la ruta D1 a D4 de la zona A, en la qual s’hi 

assignen els identificadors dels elements que intervenen, l’acció que hauran de realitzar i els 

dipòsits origen i destí. 
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Seguidament podrem veure la secció de “Control_envasament”, on apareixen tots els blocs 

d’envasament de cada cinta. 

 

Figura 64. Cinta 1A 

 

Figura 65. Cinta 2A 

 

Figura 66. Cinta 3A 



Automatització d’un procés industrial amb la implementació d’un sistema SCADA al núvol.                      Memòria 
  

75 

 

 

Figura 67. Cinta 1B 

 

Figura 68. Cinta 2B 

 

Figura 69. Cinta 3B 
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Figura 70. Cinta 1C 

 

Figura 71. Cinta 2C 

 

Figura 72. Cinta 3C 
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Figura 73. Cinta 1D 

 

Figura 74. Cinta 2D 

 

Figura 75. Cinta 3D 
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Tot seguit es mostrarà el programa de control de la zona A de la secció de control de 

seqüències. 

 

Figura 76. Transvasament bomba 1 

 

Figura 77. Transvasament bomba 2 



Automatització d’un procés industrial amb la implementació d’un sistema SCADA al núvol.                      Memòria 
  

79 

 

 

Figura 78. Transvasament bomba 3 

 

Figura 79. Transvasament bomba 4 
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Figura 80. Transvasament bomba 5 

 

Figura 81. Transvasament bomba 6 
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A continuació podrem veure la secció dels motors de la zona A, inclou totes les bombes i els 

motors de les cintes. 

 

Figura 82. Bomba1 

 

Figura 83. Bomba2 
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Figura 84. Bomba3 

 

Figura 85. Bomba4 

 

Figura 86. Bomba5 
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Figura 87. Bomba6 

 

Figura 88. Bomba100 

 

Figura 89. Bomba200 
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Figura 90. Bomba300 

 

Figura 91. Bomba400 

 

Figura 92. Bomba500 
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Figura 93. Bomba600 

 

Per últim podrem veure la secció de les vàlvules del producte A fins a la vàlvula deu, ja que hi 

ha cinquanta vàlvules i el codi és totalment repetitiu.  

 

Figura 94.Vàlvula 1 
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Figura 95.Vàlvula 2 

 

Figura 96.Vàlvula 3 

 

Figura 97.Vàlvula 4 
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Figura 98.Vàlvula 5 

 

Figura 99.Vàlvula 6 

 

Figura 100.Vàlvula 7 
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Figura 101.Vàlvula 8 

 

Figura 102.Vàlvula 9 

 

Figura 103.Vàlvula 10 


