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1. Objeto 
 
El objeto del presente proyecto es la renovación del sistema de automatización en un                           
horno para esmaltes, pudiendo mejorarse y modificarse según las futuras necesidades.                     
También, se pretende renovar todo el  hardware que gobierna dicha automatización.  
 
El proyecto se puede dividir en 6 fases, documentar la instalación a nivel hardware,                           
realizar ingeniería inversa del código actual (Anexo 1) selección del nuevo material,                       
planteamiento del nuevo código (Anexo 2) siguiendo el resultado del paso anterior,                       
sustitución del hardware e implementación de la nueva programación y por último                       
puesta en marcha. 
 
La motivación de dicho proyecto es el estado en el que se encuentra la instalación,                             
estando todo el sistema de automatización totalmente obsoleto y descatalogado. Ello                     
supone un grave problema a la hora de encontrar repuestos o realizar modificaciones. 
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2. Alcance 
 
ENDEKA CERAMICS S.A.U. es una empresa productora de esmaltes y tintas para                       
la industria cerámica. En la guerra de los precios existente, tener la última                         
tecnología, con la posibilidad de mejorar la instalación en función de las                       
necesidades, es indispensable para tener unos precios competitivos. 
 
El alcance de dicho proyecto es la renovación del sistema actual de                       
automatización totalmente obsoleto. Se pretende poner al día toda la instalación,                     
para poder ser modificada/mejorada en un futuro.  
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3. Antecedentes 
 
ENDEKA CERAMICS SAU se encuentra al este de España, en la provincia de Castellón                           
y en el municipio de Vall d’Alba, en la Carretera Cabanes Km 4. 
En las figuras 1, 2 y 3 se puede observar la situación geográfica y su aspecto exterior. 
 
 

 

Figura 1. Situación de ENDEKA CERAMICS SAU en la provincia de Castellón 

 

Figura 2. Detalle de la situación de ENDEKA CERAMICS SAU 
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Figura 3. Detalle de ENDEKA CERAMICS SAU 

 
En el año 2002 se llevó a cabo la instalación del horno junto con todo el sistema                                 
de automatización. La instalación fue ejecutada a cargo de la empresa ELTEC di                         
Grasselli M. automazioni .  
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3.1 Documentación de partida 
 
La documentación aportada por el cliente para la realización del proyecto es el                         
esquema unifilar, la programación extraída del PLC y fotografías de la instalación. 
 
A continuación se muestra un extracto de cada uno. En la figura 4 se muestra parte del                                 
esquema unifilar, en la figura 5 se encuentra parte del código extraído del PCL y por                               
último en la figura 6 se puede ver una foto del conjunto del PLC con los módulos de                                   
E/S. 
 
 

 

Figura 4. Extracto del esquema unifilar, pertenece a una de las tarjetas de salidas 
digitales. 
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Figura 5. Código extraído del PLC 

 
 

 

Figura 6. PLC actual y a su lado las tarjetas de E/S. 
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3.2 Componentes  
 
Consultando el esquema unifilar (Anexo 3), se listan todos los componentes                     
relacionados con la automatización del sistema: 
 
 

Componente  Cantidad 

Contactores  21 

Inversores  3 

Electroválvulas   2 

Electroválvulas regulables  2 

Relés  47 

Finales de carrera  9 

Sonda de nivel  1 

Caudalímetros  2 

Presostatos  3 

Sonda PT100  1 

Pirómetro  1 

Pulsadores  7 

Selectores  11 

PLC Omron CQM1H-CPU51  1 

Tarjetas de entradas digitales ID212  2  

Tarjetas de salidas digitales OD214  3 

Tarjetas en entradas analógicas AD042  2 

Tarjeta de salidas analógicas DA022  1 

 

Tabla 7. Componentes principales de la instalación automática actual 
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En la tabla 7 se encuentran numera dos los componentes principales del horno,                         
dichos componentes se ven representados en el diagrama de la figura 9. 
 

 

 

Componente  Cantidad 

1- Tolva  1 

2- Tolvín  1 

3- Vibrador  5 

4- Horno  1 

5- Quemador  1 

6- Tornillo sin-fin  4 

7- Espiral  1 

8- Molino  1 

9- Filtro  1 

10- Chimenea  1 

 

Tabla 8. Componentes generales del 
horno 
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Figura 9. Componentes principales del horno. 

 
La programación del sistema se realizó mediante el software de Omron CX-Programer,                       
cómo se puede ver en la figura 5 el lenguaje utilizado es el Ladder. El código actual no                                   
es el que el programador introdujo en el PLC en 2002, sino el que se ha extraído del                                   
PLC, sin símbolos ni comentarios, solo se encuentran direcciones de memoria, esto                       
ocurre por la imposibilidad de tener acceso al código con símbolos y comentarios.  
 
Además de este problema, existen algunos elementos de la instalación que no                       
funcionan como deberían. Ya que se han ido deteriorando, algunos no se han reparado                           
y otros simplemente se han anulado para realizar la tarea manualmente.  
 
Un ejemplo de ello es el presostato de la chimenea, que mediante la presión en el                               
interior de la chimenea, se controlaba la obstrucción de la misma debido a la                           
deposición de cenizas, introduciendo unos pulsos de aire comprimido se empujaban                     
las cenizas hacia el filtro, situado en el exterior de la nave. 
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3.2 Funcionamiento actual 
 
En este apartado se describe el funcionamiento general del horno: 
 
Puesta en marcha: 
 
Para realizar la puesta en marcha de la instalación, se deben colocar todos los                           
selectores a 1, excepto los que hacen referencia al modo manual. A continuación se                           
mantiene el pulsador “ Principio ciclo ” durante 10 segundos. En ese instante todos los                         
elementos mecánicos entran en funcionamiento según el orden establecido. Una vez                     
todo el sistema mecánico está en funcionamiento, se presiona el pulsador “Arranque                       
quemador”, a partir de entonces el horno aumentará la temperatura hasta el valor                         
fijado.  
 
 
 

 

Figura 10. Botonera principal de la instalación 
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Una vez el horno alcanza la temperatura fijada, la secuencia sigue. 
 
El orden de arranque se realiza de modo que no quede material de la última vez que                                 
estuvo en funcionamiento, a continuación se detalla el orden: 
1º Molino. 
2º Espiral vibradora. 
3º Vibrador Horno 
4º Horno 
5º Sinfín del tolvín 
6º Vibrador de carga 
7º Sin fines de la tolva 
 
Actualmente los tiempos entre pasos  no son configurables. 
 
La parada del sistema se realiza pulsando el pulsador “Parada ciclo”, el orden en el que                               
se para el sistema es el inverso que el de inicio, para dejar el conjunto sin material en el                                     
interior. 
 
A continuación se muestran los pasos que sigue el horno para la cocción del material: 
 
1º Puesta en marcha 
 
2º Un operario descarga un Big Bag de material en la tolva con la ayuda de un                                 
cabrestante eléctrico. 
 
3º Los tres tornillos sin fin de la tolva empujan el material hacia el tolvín, este tiene una                                   
sonda de nivel, la cual activa o desactiva el funcionamiento de los tornillos de la tolva. 
 
4º El tornillo sin fin del tolvín introduce el material en el horno rotativo. 
 
5º El horno rotativo tiene una cierta inclinación, por lo que el material avanza en el                               
horno por gravedad a la vez que se cuece. 
 
6º La temperatura del horno está regulada por un PID, este PID gobierna las válvulas                             
de gas y oxigeno, manteniendo siempre el coeficiente estequiométrico especificado. 
 
7º Una vez el material sale del horno, es transportado mediante un canal vibrador                           
hasta la espiral vibradora. 
 
8º La espiral vibradora eleva el material hasta el molino. 
 
9º El molino muele el material cocido, la salida del molino está dirigida por gravedad a                               
un Big Bag. 
 
10º Un operario sustituye el Big Bag lleno con la ayuda de un traspalet por uno vacío. 
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11º Cuando no queda material en la tolva, si se quiere seguir produciendo, un operario                             
vuelve a llenar la tolva, si no, un operario para el sistema de forma manual mediante el                                 
pulsador “Parada ciclo”. 
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4. Normas y referencias 
 
Norma UNE 157001 : Criterios generales para la elaboración formal de los 
documentos que constituyen un proyecto técnico. 
 
Norma IEC 61131-3 (ST) : Norma del texto estructurado en programación. 
 
 

5. Software 
 
El software utilizado para la realización del presente proyecto es el siguiente: 
 

- Google Drive: Documentos, Hojas de cálculo y Presentaciones. 
- CX Programmer 
- TIA Portal Siemens v15 
- Microsoft Excel 2016 
- VMware Workstation Pro 
- Gimp 2.10 

 
 

6. Bibliografía 
- Unifilar de la instalación (Anexo 3) 
- Datasheet PLC Omron CQM1H-CPU51  (Anexo 4) 
- Datasheet  t arjeta de entradas digitales ID212  (Anexo 5) 
- Datasheet  ta rjeta de salidas digitales OD214  (Anexo 6) 
- Datasheet tarjeta de entradas analógicas AD042  (Anexo 7) 
- Datasheet tarjeta de salidas analógicas DA022  (Anexo 8) 
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7. Definiciones y abreviaturas 
 
Central Processing Unit (CPU): Unidad Central de Procesamiento, es un dispositivo                     
programable que interpreta instrucciones mediante operaciones lógicas, aritméticas y                 
de entradas o salidas. 
 
Controlador Lógico Programable (PLC): más conocido como autómata programable, es                   
una CPU utilizada en la rama de automatización industrial. En este caso, las referencias                           
a PLC, hacen alusión a la CPU y a todos los periféricos como tarjetas de entradas y                                 
salidas, fuentes de alimentación o cualquier dispositivo necesario para la gestión del                       
sistema. 
 
Human Machine Interface (HMI): es una interfaz máquina-humano, en la que se                       
interactúa de forma sencilla con la máquina. Accediendo a datos cómo alarmas,                       
consumos o nivel de producción. También se puede acceder a alguna configuración                       
del sistema, como el modo manual, establecer diferentes valores a tiempos de espera,                         
coeficientes estequiométricos, caudales, o cualquier consigna que deba ser accesible                   
y configurable de forma sencilla por el usuario. Una característica común es la                         
visualización de un dibujo que hace referencia a la instalación, en la que se ve el                               
estado de cada elemento. 
 
Personal Computer (PC): hace referencia a un ordenador personal, el cual procesa                       
datos para ofrecer una información útil al usuario. 
 
Ladder: es un lenguaje de programación gráfico muy popular dentro de los PLCs                         
debido a que está basado en los esquemas eléctricos de control. 
 
Entradas y salidas (E/S): se refiere a entradas y salidas de información codificada de                           
forma digital, pueden ser digitales o analógicas. Suelen ir ligadas a las tarjetas de                           
adquisición de datos, esta puede estar conectadas a un PC, PLC o cualquier dispositivo                           
similar. 
 
Structured Control Language (SCL): lenguaje de programación de alto nivel basado en                       
texto estructurado utilizado por Siemens. 
 
Datasheet: de origen inglés, significa ficha técnica, ficha de características o hoja de                         
características. Contiene información técnica sobre el componente al que hace                   
referencia. 
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8. Requisitos de diseño 
 
Los requisitos demandados por el cliente son los siguientes, ordenados por orden de                         
prioridad: 
 
1º Requisitos propios : Para estar en consonancia con el resto de la instalación, el                           
fabricante del hardware debe ser Siemens y la programación se debe realizar en                         
lenguaje SCL (así es como Siemens llama a su lenguaje basado en texto estructurado).  
 
2º  Económico : El presupuesto debe ser lo más ajustado posible.  
 
3º Fiabilidad : la instalación debe funcionar de la misma manera que lo hace en la                             
actualidad, también debe ser duradera en el tiempo. 
 
4º Flexibilidad : Una vez se realice la puesta en marcha, la instalación se debe poder                             
modificar o ampliar sin ningún tipo de dificultad. 
 
 

9. Análisis de soluciones 
 
Las posibles soluciones que se han barajado son las siguientes: 

9.1 Diferentes alternativas de renovación 
 
En todas las alternativas que se proponen, se tiene siempre en cuenta las futuras                           
mejoras y ampliaciones. 
 

9.1.1 Renovación total de la instalación  
 
Esta solución es la opción más drástica, consiste en sustituir el conjunto actual por otro                             
totalmente nuevo. Se trata de una renovación total, diseñando la futura instalación                       
acorde a las necesidades actuales y futuras. Pudiendo hacer un conjunto mucho más                         
eficiente y con menor coste operativo.  
 
Para ello se deberá rediseñar la capacidad del horno, teniendo en cuenta las                         
necesidades de producción actuales, por tanto, también se deberá rediseñar las                     
instalaciones de gas natural, oxígeno y aire comprimido, teniendo que adaptarlas a las                         
necesidades de caudales y presiones del nuevo horno y sus necesidades térmicas.                       
Debido a esto, también se redimensionará toda la valvulería, adaptándola a los nuevos                         
requisitos. 
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Por otro lado se deberá dimensionar todo el cableado, tanto de la parte de fuerza                             
como de la parte de control. Se sustituirá todos los componentes de la parte eléctrica                             
y control, tales como interruptores diferenciales, magnetotérmicos, fusibles, PLC,                 
tarjetas de E/S, relés, contactores, pulsadores, sensores y actuadores. 
 
En cuanto al sistema de interfaz de usuario también se renovará el sistema actual, el                             
cual consta en un PC, pantalla, ratón y teclado; totalmente desactualizado. 
 
 

9.1.2 Renovación parcial de la instalación 
 
Esta solución trata de renovar las partes de la instalación más deterioradas y que                           
actualmente limitan la capacidad de mejora del sistema, además de la renovación                       
completa del sistema eléctrico y automático.  
 
Para esta solución, se deberá determinar el estado de todos los componentes de la                           
instalación, se sustituirá todos aquellos que presenten síntomas de deterioro, por unos                       
de las mismas características.  
 
En cuanto a la instalación eléctrica y automática se deberá sustituir la actual por una                             
nueva y equivalente. Sin tener que realizar ningún tipo de cálculo, ya que no variará                             
ningún equipo en cuanto a potencia se refiere. 
 
 

9.1.3 Renovación total de la instalación eléctrica y automática 
 
En esta solución se renovaría completamente toda la instalación eléctrica y                     
automática, manteniendo todo el sistema productivo. 
 
En este caso se deberá buscar el equivalente de todos los componentes de la                           
instalación correspondientes a la parte eléctrica y automática, tales como interruptores                     
diferenciales, magnetotérmicos, fusibles, relés, contactores, pulsadores, sensores y               
actuadores. 
 
 

9.1.4 Renovación total de la instalación automática 
 
En esta solución se sustituiría todo el conjunto de sensores, actuadores, PLC, HMI,                         
tarjetas de E/S y cualquier dispositivo relacionado con ellos.   
Para este caso, se sustituirá cualquier elemento relacionado con la automatización, por                       
lo que se buscará elementos de las mismas características. 
 
Los elementos que se sustituirán son PLC, Interfaz de usuario, tarjetas de E/S,                         
sensores y actuadores. Obteniendo un sistema de automatización totalmente actual. 
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9.1.5 Renovación parcial de la instalación automática  
 
En este caso se renovaría los elementos estrictamente necesarios, siendo estos del                       
sistema de automatización. Y concretamente los que están descatalogados, por lo que                       
se mantendría el conjunto de sensores y actuadores. 
 
Para llevar a cabo esta alternativa, se sustituirá exclusivamente los elementos                     
relacionados con el sistema de automatización que estén actualmente descatalogados                   
o totalmente desactualizados, siendo estos el PLC, las tarjetas de E/S y sistema de                           
interfaz de usuario. 
 
 

9.2 PLC 
 
El modelo de PLC que está instalado en la actualidad cómo se puede ver en la figura                                 
11 es el Omron CQM1H CPU51 , sus características principales se pueden consultar en                         
la captura realizada al manual en la figura 12.  
 
Las características de los PLC’s actuales más sencillos, son superiores al existente. Por                         
lo tanto, se requiere un PLC sencillo y modular, al que se le pueda añadir más tarjetas                                 
en un futuro. 
 
 
 

 

Figura 11. Detalle del CPU actual en la instalación 
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El PLC actual tiene junto a él 2 tarjetas de entradas digitales de 16 entradas cada una, 3                                   
tarjetas de salidas digitales con 16 salidas cada una, 2 tarjetas de entradas analógicas                           
con 4 entradas cada una y una tarjeta de salidas analógicas con 2 salidas. 
 
 

 

Figura 12. Características generales de la familia CQM1H 
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A continuación se plantean diferentes alternativas a escoger para sustituir el PLC                       
actual. 
 
 

9.2.1 Omron 
 
 

 

Figura 13. PLC Omron de la familia CJ2M 

 

Figura 14 Características de la familia de PLC’s de Omron CJ2M 
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De la familia CJ2M, el modelo más sencillo es el CJ2M-CPU11 , con el que cumplimos                             
los requisitos de la instalación actual y futura. 
 
 

9.2.2 Siemens 
 
De la marca Siemens se ha escogido la familia S7-1500, al ser de nueva generación,                             
pasarán muchos años hasta quedar descatalogada. También se ha escogido por ser                       
modular, por lo que se puede ir mejorando la instalación sin ningún tipo de problema. 
 
 

 

Figura 15. PLC Siemens SIMATIC S7-1500 

 
Dentro de la familia 1500 existe un gran número de posibilidades, La CPU considerada                           
como correcta, nuevamente es la más sencilla, CPU 1510SP-1 PN . En la figura 16 se                             
observan todas las CPU’s que componen la familia 1500. 
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Figura 16. CPU’s de la familia 1500 de Siemens 

 
Las características principales de la CPU 1511-1 PN se encuentran la figura 17, en la que                               
se puede observar que cumple con creces los requisitos actuales y futuros. 
 

 

Figura 17. Características generales de la familia 1500. 
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9.2.3 Rockwell Automation 
 

En cuanto a la marca Rockwell Automation, los criterios de selección de la familia se                             
centran en los costes y el tamaño de la instalación a la que está dirigida. Se trata de la                                     
familia CompactLogix™ 5370 L3 (figura 18), esta familia está dirigida a pequeñas                       
instalaciones de control, siendo la familia con el precio más contenido. 
 
 

 

Figura 18. PLC correspondiente a la familia CompactLogix™ 5370 L3 

 
 
En la figura 19 se puede observar los diferentes CPU’s que forman dicha familia y sus                               
principales características. 
 

 

Figura 19. Familia CompactLogix™ 5370 L3 y sus principales características. 
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Se observa como la CPU más sencilla de la familia es suficiente para controlar nuestro                             
sistema. Por lo que el modelo 1769-L30ER cumpliría con el cometido necesario. 
 
 

9.3 Lenguaje de programación 
 

9.3.1 Ladder 
 
Se trata de un lenguaje de programación muy común, durante décadas ha sido muy                           
utilizado, es fácilmente entendible por cualquier técnico o operario que tenga                     
conocimientos de esquemas eléctricos de control, ya que está basado en esa lógica.                         
Los bloques básicos son los siguientes: 
 

 

 

Contacto normalmente abierto 

 

Contacto normalmente cerrado 

 
Bobina normalmente abierta 

 
Bobina normalmente cerrada 

 

Tabla 20. Símbolos lenguaje Ladder. 

 
 
Los bloques más utilizados además de los anteriores son: 
 
- Temporizadores. 
- Detectores de flanco (subida o bajada). 
- Generador de flancos. 
- SET. 
- RESET. 
- KEEP. 
- Contadores. 
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Se trata de un lenguaje muy sencillo de entender y de programar, pero no es eficiente                               
para instalaciones complejas o de grandes dimensiones. 
 
En la actualidad el PLC de la instalación que se pretende renovar está programado en                             
este lenguaje. 
 
 
9.3.2 Texto estructurado 
 
El lenguaje de programación basado en texto estructurado es un lenguaje de alto nivel                           
similar a PASCAL adaptado al control de procesos.  
Las funciones principales son: 
 
- IF THEN 
- ELSIF 
- ELSE 
- FOR 
- CASE 
 
Es un lenguaje muy flexible el cual se puede adaptar a cualquier situación de la                             
industria. Actualmente es uno de los más utilizados. 
 
 

9.3.3 Diagrama de bloques 
 
Se trata de un lenguaje gráfico, el cual consta de bloques, los cuales representan                           
funciones, estos tienen entradas y salidas. A estas se pueden conectar otras de                         
bloques diferentes o puntos lógicos del programa. 
 
En la siguiente imagen se puede observar un ejemplo de este lenguaje, en el que se                               
utilizan puertas lógicas (AND, NOT y OR) 
 
 

 

Figura 21. Ejemplo lenguaje diagrama de bloques 

 
Este lenguaje se utiliza en instalaciones en las que el sistema a automatizar es sencillo. 
 
 

32 



MEMORIA 

9.3.4 IL  
 
Este tipo de lenguajes se utiliza cuando se requiere una velocidad de procesamiento                         
muy alta o cuando el CPU  tiene limitaciones es este aspecto.  
 
Se trata del lenguaje más cercano al lenguaje máquina, son instrucciones codificadas                       
en hexadecimal, se accede directamente a los registros del CPU. Es el nivel más bajo                             
de programación. 
 
Este lenguaje puede variar mucho según la marca y el modelo del PLC,  
ya que cada fabricante distribuye la memória de una forma y utiliza unas instrucciones                           
diferentes a los demás.  
 

9.3.5 SFC 
 
El lenguaje SFC o Sequential Function Chart, deriva del grafcet, y por lo tanto se trata                               
de un lenguaje gráfico como pueden ser el Diagrama de Bloques o el Ladder. 
 
Como se puede observar en la figura 22, dicho lenguaje se compone principalmente                         
de etapas asociadas a acciones y transiciones basadas en condiciones lógicas. 
 
 

 

Figura 22. Ejemplo de lenguaje SFC en CX Programmer 
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9.4 Pantalla 
La pantalla utilizada en la actualidad es una pantalla de tubo catódico con más de 20                               
años. En este caso se pretende sustituir dicha pantalla por una HMI tactil.  
 
A continuación se presentan las diferentes opciones ofrecidas por los fabricantes de                       
PLCs mencionados en el punto 9.2. 
 

9.4.1 Omron 
 
A continuación se muestran los diferentes modelos de pantalla de la serie NB de                           
Omron.  
 
Se ha escogido esta serie debido a su simplicidad y a su compatibilidad con la serie CJ                                 
de Omron elegida en el punto 9.2.1 
 

 

Figura 23. Modelos de pantallas Omron de la serie NB 
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9.4.2 Siemens 
 
Hay diferentes tipos de familias de HMI en Siemens, una de las que podemos utilizar                             
para la familia de PLCs Siemens elegida, la S7-1500 es la familia KPT, está dentro de los                                 
sistemas HMI más sencillos de Siemens. 
 

 

Figura 24. Modelos y características de HMI de la familia KPT de Siemens 

 
 

9.4.3 Rockwell Automation 
 
El modelo de HMI elegido para el PLC de Rockwell Automation es el 2713P-T12WD1, se                             
ha selecionado este modelo por ser el de mayor tamaño y ser compatible con el                             
modelo de PLC seleccionado. En la figura 25 se pueden observar las características                         
principales de la familia 2713P. 
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Figura 25.  Modelos y características de HMIs de la familia 2713P de Rockwell 
Automation 
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9.5 Control 
 
A la hora de realizar el control del sistema se plantean las siguientes posibilidades. 
 

9.6.1 Control renovado 
 
En el caso de renovar totalmente la maquinaria (punto 9.1.1 de la memoria), se deberá                             
realizar un estudio del funcionamiento de la nueva instalación. Esto supondría una gran                         
ventaja para el cliente, ya que, el funcionamiento se adapta totalmente a él.  
 
Sin embargo, el estudio para realizar el control total llevaría un largo tiempo, por lo que                               
supondría un sobrecoste. 
 
 

9.5.2 Control adaptado a pequeños cambios 
 
En el caso de una renovación parcial del sistema ( puntos 9.1.2 , 9.1.3 , 9.1.4 y 9.1.5 de la                                   
memoria), los cambios a realizar en el control serán mucho menores que en el                           
apartado anterior, teniendo que adaptar los cambios realizados a las necesidades del                       
cliente, manteniendo la base del control. 
 
 

9.5.3 Mantener el control actual 
 
Otra posibilidad es no realizar ningún cambio significativo en el control del sistema,                         
esto se debe a que los operarios tienen muy interiorizado el funcionamiento del                         
sistema, cualquier cambio significativo podría suponer un largo periodo de adaptación,                     
con los problemas productivos que ello supone. 
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9.6. Valoración de las alternativas. 
 
En este punto se va a valorar las diferentes alternativas frente a los requisitos. El peso                               
que se ha dado a los requisitos es: 50% a los requisitos propios, 25% al coste, 10% a la                                     
fiabilidad y un 5 % a la flexibilidad. 
 

9.6.1 Renovación de la instalación 
 

  Requisitos propios  Coste  Fiabilidad  Flexibilidad 

Renovación 
total de la     
instalación 

Al ser una 
instalación 
totalmente nueva, 
cumpliria 
totalmente dicho 
requisito 

No cumpliria al 
ser la opción 
más costosa 

Esta opción 
sería 
totalmente 
fiable. 

Al ser una 
instalación 
totalmente nueva 
es totalmente 
flexible. 

Renovación 
parcial de la 
instalación 

Al renovar 
parcialmente la 
instalación, esta 
cumpliría 

Al renovar 
mucho del 
material 
existente, no 
cumpliría 

Al renovar los 
componentes 
más 
deteriorados, 
aseguramos la 
fiabilidad. 

La no renovación 
total de la 
instalación supone 
que no es flexible 
al 100% 

Renovación 
total de la 
instalación 
eléctrica y 
automática 

Este requisito se 
cumple debido a 
que afecta a los 
componentes 
relacionados con 
es sistema de 
automatización 

Debido a la 
renovación del 
sistema 
eléctrico y 
automático el 
coste no sería 
muy elevado 

La renovación 
únicamente 
de los 
sistemas 
eléctrico y 
automático, la 
fiabilidad del 
sistema en 
general no se 
puede 
asegurar.  

La no renovación 
total de la 
instalación supone 
que no es flexible 
al 100% 

Renovación 
parcial de la 
instalación 
automática 

Este requisito se 
cumple debido a 
que afecta a los 
componentes 
relacionados con 
es sistema de 
automatización 

Debido a la 
renovación del 
sistema 
automático el 
coste sería el 
más bajo de 
las opciones 

La renovación 
únicamente 
del sistema 
automático, la 
fiabilidad del 
sistema en 
general no se 
puede 
asegurar. 

La no renovación 
total de la 
instalación supone 
que no es flexible 
al 100% 

 

Tabla 26. Evaluación del tipo de renovación. 
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Peso de las diferentes opciones: 
 
 

Renovación total   
de la instalación 

Renovación parcial   
de la instalación 

Renovación total   
de la instalación     
eléctrica y   
automática 

Renovación parcial   
de la instalación     
automática 

70%  60%  75%  75% 

 

Figura 27. Resultado de la valoración de las diferentes alternativas de renovación 

 
Las mejores opciones son la renovación total de la instalación eléctrica y automática y                           
la renovación parcial de la instalación automática. Debido a que el primer requisito lo                           
cumplen las dos alternativas al completo, el coste será el que defina la opción a elegir.  
 
Al tratarse de una renovación parcial del sistema de automatización, es coste será                         
menor que el de una renovación total del sistema eléctrico y automático, por lo tanto                             
la mejor opción es realizar una renovación parcial de la instalación automática. 
 
 

9.6.2 PLC 
 
Debido a que el primer requisito demanda que todos los sistemas de automatización                         
sean del fabricante Siemens, no hay cabida a más opciones. 
 
 

9.6.3 Lenguaje de programación 
 
Debido a que el primer requisito demanda que el lenguaje utilizado para programar el                           
PLC sea SCL, por lo que el resto quedan descartados. 
 
 

9.6.4 Pantalla  
 
Debido a que el primer requisito demanda que todos los sistemas de automatización                         
sean del fabricante Siemens, no hay cabida a más opciones. 
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9.6.5 Control 
 
Para decidir qué nivel de modificación se va a realizar en el sistema, se barajan las                               
diferentes alternativas bajo los requisitos impuestos con los mismos pesos que en el                         
punto  9.6.1 . 
 
 

  Requisitos 
propios 

Coste  Fiabilidad  Flexibilidad 

Control 
renovado 

Al tratarse de 
una renovación 
completa, este 
requisito se 
cumple 

Al tratarse de 
una renovación 
completa, el 
coste en horas 
de trabajo será 
muy alto 

Con este 
nuevo código 
se asegura la 
fiabilidad del 
mismo. 

Debido a que 
es un código 
nuevo, la 
flexibilidad es 
total 

Control 
adaptado a 
pequeños 
cambios 

Debido a que 
el lenguaje 
actual es el 
Ladder, no 
cumpliría este 
requisito 

El coste de 
esta alternativa 
no sería de 
gran relevancia 
si se compara 
con la anterior 

Al tratarse de 
un código 
ajeno, no se 
puede 
asegurar su 
fiabilidad 

Al tener el 
código 
extraído del 
PLC antiguo, 
podría lograrse 
una cierta 
flexibilidad 

Control actual  Debido a que     
el lenguaje   
actual es el     
Ladder, no   
cumpliría este   
requisito 

El coste de 
esta alternativa 
sería 0€ 

Al tratarse de     
un código   
ajeno, no se     
puede 
asegurar su   
fiabilidad 

Al tener el     
código 
extraído del   
PLC antiguo,   
podría lograrse   
una cierta   
flexibilidad 

 

Tabla 28. Evaluación del tipo de control. 

 
Peso de las diferentes opciones: 
 
 

Control renovado  Control adaptado a 
pequeños cambios 

Control actual 

65%  30%  30% 

 

Figura 29. Resultado de la valoración de las diferentes alternativas de control 
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11. Resultados 
 
La solución que más se ajusta a los requisitos de diseño es la 9.1.5 en la que se renueva                                     
la parte obsoleta del sistema de automatización y se renueva todo el software, por lo                             
tanto los cambios que se realizarán en el control del sistema serán mínimos.  
 
Para empezar, se debe hacer ingeniería inversa del código que proporciona la empresa                         
ENDEKA CERAMICS SAU, se pueden consultar los pasos seguidos para llegar a                       
comprender el código antiguo en el Anexo 1 para poder generar el nuevo código que                             
controle el sistema, se puede consultar parte de la nueva programación en el  Anexo 2  . 
 
En cuanto al fabricante de los elementos que controla el sistema, por imposición del                           
cliente debe ser Siemens, por ello, se selecciona el PLC de Siemens CPU 1511-1 PN de                               
la familia 1500, la elección de este PLC viene dada por las siguientes razones: 
 
● Precio contenido si se compara con PLCs de Siemens de prestaciones                     

superiores. 
● Posibilidad de programarlo en SCL, uno de los requisitos del cliente. 
● Se puede utilizar el protocolo de comunicación PROFINET, el cual está                     
extendido por toda la empresa ENDEKA CERAMICS SAU. 
● Al ser una automatización sencilla y no requerir de gran potencia de                       

procesamiento, el PLC más sencillo de la familia es suficiente. 
 
Al ser el coste uno de los principales requisitos para la realización del proyecto, se                             
decide no poner la instalación habitual de módulos de E/S. Se decide sustituir el                           
sistema habitual por un sistema que se suele utilizar para controlar sistemas alejados                         
del PLC, el cual cuenta con un módulo de interfaz ET 200s, que comunica con el PLC                                 
principal mediante PROFINET. Este conjunto resulta más económico que el habitual. A                       
modo comparativo podemos ver en la figura 30 dos módulos de E/S que ofrecen las                             
mismas características pero uno es el del montaje habitual y otro el de una instalación                             
lejana al PLC.  
 
Pese a que el primero es de 8 entradas y el segundo de 16, el precio es prácticamente                                   
4 veces superior. 
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Figura 30. Comparación de precios de dos módulos de entradas digitales 

 
La pantalla seleccionada para la instalación es la del fabricante Siemens de la familia                           
KPT, esto se debe a que el resto de la instalación es de Siemens, además de ser un                                   
requisito de diseño.  
 
Se trata de un modelo con pantalla táctil y comunicación PROFINET, dentro de la                           
misma familia se elige el modelo de 12”, ya que aporta mayor confort a la hora de la                                   
utilización por parte de los operarios. 
 
 
En la siguiente imagen (Figura 31) se pueden observar los diferentes dispositivos                       
unidos por la red PROFINET 
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Figura 31. Red de dispositivos Profinet: PLC, Módulo de interfaz y HMI 

 
En la figura 32 se pueden observar todos los módulos utilizados para en el módulo de                               
interfaz ET 200-S 
 
 

 

Figura 32. Diferentes targetas junto al módulo de interfaz ET 200-S 
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12. Conclusiones 
 
El trabajo realizado durante el proyecto ha sido: 
 
- Análisis inicial del sistema. 
- Ingeniería inversa con la ayuda del código extraído del PLC y esquema eléctrico. 
- Elección del nivel de actuación en la instalación según los criterios planteados                       

por el cliente. 
- Elección del material en consecuencia del nivel de actuación. 
- Programación del nuevo PLC. 
 
Tras estas actuaciones se espera: 
 
- Alargar la vida útil de la instalación. 
- Obtener un sistema más flexible a la hora de realizar ampliaciones o                       

modificaciones. 
- Tener acceso a repuestos de las piezas que actualmente están descatalogadas,                     

todas ellas relacionadas con el PCL y sus periféricos. 
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Anexo 1: Ingeniería inversa 
 
El primer paso debe ser identificar qué canales pertenecen a las entradas y salidas. Se                             
empieza buscando el primer canal del PLC, el cero. Consultando las referencias                       
cruzadas, se puede ver que el canal cero tiene 16 bits, 
 
Estos sólo corresponden a contactos, y no se activan a lo largo del código, por lo que                                 
se trata de entradas digitales o variables que se modifican en la HMI. Buscando en el                               
esquema unifilar (Anexo 3), se puede ver en la página número veinte, que la primera                             
tarjeta de entradas la nombra IN-CH0, por dicha nomenclatura, se entiende que es el                           
canal 0 y que son entradas. Observando las foto de la instalación (Figura 6) se puede                               
ver que se corresponde al modelo ID212, se comprueba en en su datasheet (Anexo 5)                             
que se trata de una tarjeta de 16 entradas digitales. Por lo que se crean dichas                               
referencias, para así obtener un código legible figura 33, figura 34 y figura 35. 
 

 

Figura 33: Ejemplo de secuencia sin símbolos 

 
 

 

Figura 34: Símbolos creados 
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Figura 35: Ejemplo de secuencia con símbolos creados 

 
A continuación, se observa en la foto de la instalación (Figura 6) que el siguiente                             
modelo de tarjeta es el AD042 y cómo se observa en el datasheet (Anexo 7) se trata de                                   
una tarjeta con 4 canales de entrada (4 entradas analógicas). Consultando el unifilar                         
(Anexo 3) se puede ver que esas 4 entradas analógicas corresponden a: 
 

● Canal 1: Caudal del oxígeno. 
● Canal 2: Presión del oxígeno. 
● Canal 3: Caudal del gas natural. 
● Canal 4: Presión del gas natural. 

 
Consultando el código, se comprueba que dichos canales pertenecen a entradas                     
analógicas, ya que se puede ver cómo se trata la información haciendo un escalado                           
(Figura 36 y Figura 37). 
 

 

 

 

 

Figura 36: Canales 1, 2, 3 y 4 en el buscador de direcciones 
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Figura 37: Ejemplo del escalado del canal 2, correspondiente a la presión 
del oxígeno 

 
Siguiendo con el mismo procedimiento, la tercera tarjeta de la instalación (Figura 6), se                           
trata del mismo modelo que la primera, el ID212, por lo que es una tarjeta de 16                                 
entradas digitales. Siguiendo la lógica utilizada hasta ahora, dicha tarjeta deberá enviar                       
los datos al canal cinco de la memoria del PLC. Se comprueba buscando la dirección                             
(Figura 38) y efectivamente son entradas digitales. 
 
Consultando el unifilar (Anexo 3), se crean los símbolos y tener cada vez un código más                               
legible. 
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Figura 38: bits correspondientes al canal 5 
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Figura 39: Símbolos creados para los bits del canal 5 

 
Siguiendo la misma técnica, las tres siguientes tarjetas son iguales, se trata del modelo                           
OD214 , se comprueba en su datasheet (Anexo 6) que se trata de tarjetas de salidas                             
digitales, de 16 salidas cada una. En el unifilar (Anexo 3) se observa que su                             
nomenclatura es OCH100 , OCH101 y OCH102 , claramente se intuye que son salidas y                         
que los canales el 100, 101 y 102. Buscando las direcciones en el código y                             
efectivamente, se trata de salidas digitales (Figura 40), (Figura 41) y (Figura 42). Con                           
ayuda del unifilar, se crean los símbolos necesarios (Figura  3).  
 

 

Figura 40: Bits del canal 100 
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Figura 41:Bits del canal 101 

 
 

 

Figura 42: Bits del canal 102 
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Figura 43: Ejemplo de símbolos creados para los bits del canal 100 

 
 
Se observa que los bits 100.09, 100.10, 101.01, 101.02, 101.04, 101.05, 102.14, y 102.15 no                             
se utilizan. Se tendrá en cuenta a la hora de adquirir el nuevo hardware.  
En el unifilar no hay información a partir de la salida 102.08, que corresponde a la salida                                 
8 de la tercera tarjeta de salidas digitales en el cuadro eléctrico, por lo que no se crean                                   
los símbolos 
 
La siguiente tarjeta que se observa en el cuadro es el modelo DA022 , consultando el                             
datasheet (Anexo 8) se ve que se trata de una tarjeta de salidas analógicas con dos                               
canales (2 salidas), estas corresponden a dos electroválvulas reguladoras de presión,                     
una para el gas y otra para el oxígeno. 
 
Una vez definidas todas las entradas y salidas, se empieza a estudiar la estructura del                             
código. 
Siguiendo el código línea a línea e instrucción a instrucción se crean 145 símbolos: 
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DI_PROT_MOTOR  BOOL  0.00  Protección motor 

DI_PUL_INI_CICLO  BOOL  0.01  Pulsador de inicio de ciclo 

DI_PUL_FIN_CICLO  BOOL  0.02  Pulsador de fin de ciclo 

DI_CONT_QUEM_RC1  BOOL  0.03  Contactor quemador 

DI_ALIM  BOOL  0.04  Alimentación 

DI_SEL_C_HOR  BOOL  0.05  Selector de carga del horno 

DI_SEL_DESC_HOR  BOOL  0.06  Selector de descarga del horno 

DI_CONT_QUEM_RC2  BOOL  0.07  Contactor quemador 

DI_ROT_HORNO  BOOL  0.08  Rotación horno 

DI_SEL_SALIDA_HOR  BOOL  0.09  Selector de salida del horno 

DI_SEL_VAL_FILTRO  BOOL  0.10 
Selector de la válvula de filtro 

rotativo 

DI_QUEM  BOOL  0.11  Selector activación quemador 

DI_DAPO_MAN_AUT  BOOL  0.12 
Selector manual/automático de la 

válvula DAPO 

DI_SEL_M_A_VALVULA  BOOL  0.13 
Selector manual/automático de la 

válvula 

DI_SIL_SIRENA  BOOL  0.14  Pulsador para silenciar la sirena 

DI_ERR_INV  BOOL  0.15  Error en el inversor 

AI_Q_O2  UINT  1 
Lectura analógica del caudal del 

O2 

AI_P_O2  UINT  2  Lectura analógica presión O2 

AI_Q_GAS  UINT  3  Lectura analógica caudal GAS 

AI_P_GAS  UINT  4  Lectura analógica presión GAS 

DI_FC_SIN_FIN_C  BOOL  5.00  Final de carrera del sinfín de carga 

DI_FC_DAPO_2  BOOL  5.01 
Final de carrera de la válvula dapo, 

abierta/cerrada 

DI_FC_DAPO_1  BOOL  5.02 
Final de carrera de la válvula dapo, 

abierta/cerrada 

DI_FC_VAL_AIRE_1  BOOL  5.03 
Final de carrera de la válvula de 

aire 

DI_FC_VAL_AIRE_2  BOOL  5.04 
Final de carrera de la válvula de 

aire 

DI_FC_QUEM_1  BOOL  5.05 
Final de carrera del quemador 

insertado/extraído 

DI_FC_QUEM_2  BOOL  5.06 
Final de carrera quemador 

insertado/extraído 

DI_FC_BLQ_VAL_1  BOOL  5.07 
Final de carrera del bloqueo de la 

electroválvula cerrada/abierta 
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DI_FC_BLQ_VAL_2  BOOL  5.08 
Final de carrera del bloqueo de la 

electroválvula cerrada/abierta 

DI_SND_CARGA  BOOL  5.09  Sonda de la tolva de carga 

DI_FC_LAV_QUEM  BOOL  5.10 
Final de carrera del lavado del 

quemador 

DI_P_GAS_MIN  BOOL  5.11 
Presostato presión mínima en el 

gas 

DI_P_O2_MIN  BOOL  5.12 
Presostato presión mínima de 

oxígeno 

DI_RSET_AL  BOOL  5.13  Pulsador reset alarma 

DI_SEL_POT  BOOL  5.14 
Selector de potencial, 0 = bajo, 

1=auto 

DI_P_CHIM  BOOL  5.15  Presostato de la chimenea 

ERROR_ARRANQUE_HOR
NO  BOOL  11.00   

ARRANQUE_HORNO  BOOL  12.00   

POT_AUTO  BOOL  12.12   

AL_ALIM  BOOL  20.00  Alarma alimentación 

AL_PROT_MOT  BOOL  20.01  Alarma protección motor 

AL_ERR_INV  BOOL  20.02  Alarma error en el inversor 

AL_P_GAS_MIN  BOOL  20.06  Alarma presión mínima de gas 

AL_P_O2_MIN  BOOL  20.07  Alarma presión mínima de oxígeno 

AL_PMIN_GAS  BOOL  20.12  Alarma presión del gas insuficiente? 

AL_PMIN_O2  BOOL  20.13 
Alarma presión de oxígeno 

insuficiente? 

AL_PMAX_GAS  BOOL  20.14  Alarma presión del gas excesiva? 

AL_PMAX_O2  BOOL  20.15 
Alarma presión de oxígeno 

excesiva? 

SIRENA  BOOL  28.00  activación sirena acústica 

Ta_FIL_SUP_A_CONS  BOOL  30.00 
Temperatura del filtro superior a la 

consigna 

Ta_FIL_INF_A_CONS  BOOL  30.01 
Temperatura del filtro inferior a la 

consigna 

FIN_CICLO  BOOL  36.05  Final del ciclo 

INICIO_CICLO  BOOL  40.14  Inicio del ciclo 

STATE_0  BOOL  60.00  Estado 0 

STATE_1  BOOL  60.01  Estado 1 

STATE_2  BOOL  60.02  Estado 2 

STATE_3  BOOL  60.03  Estado 3 
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STATE_4  BOOL  60.04  Estado 4 

STATE_5  BOOL  60.06  Estado 5 

SAT_Tª_MAX  BOOL  90.01 
Bit de saturación máxima en el PID 

de Tª 

SAT_Tª_MIN  BOOL  90.02 
Bit de saturación mínima en el PID 

de temperatura 

SAT_Q_O2_MAX  BOOL  90.03 
Bit de saturación máxima del PID 

de caudal de O2 

SAT_Q_O2_MIN  BOOL  90.04 
Bit de saturación mínima del PID de 

caudal de O2 

DO_VIBRADOR_1  BOOL  100.00  Vibrador 1 descarga horno 

DO_VIBRADOR_2  BOOL  100.01  Vibrador 2 descarga horno 

DO_VIBRS_CANAL_H  BOOL  100.02 
Vibradores 1 y 2 canal de descarga 

h. 

DO_VENT_ESPIRAL  BOOL  100.03  Ventilador espiral 

DO_VALV_FILTRO  BOOL  100.04 
Activación de la válvula del filtro 

rotativo 

DO_VENTILADOR_FILTRO  BOOL  100.05  Activación del ventilador del filtro 

DO_SF_1_CARGA_H  BOOL  100.06  Sinfín 1 canal carga horno 

DO_SF_2_CARGA_H  BOOL  100.07  Sinfín 2 canal carga horno 

DO_SF_3_CARGA_H  BOOL  100.08  Sin fín 3 canal carga horno 

DO_ABRIR_VAL_DAPO  BOOL  100.09  Abrir válvula DAPO 

DO_CERRAR_V_DAPO  BOOL  100.10  Cerrar válvula DAPO 

DO_ABRIR_AIRE  BOOL  100.11  Abrir aire 

DO_CERRAR_AIRE  BOOL  100.12  Cerrar aire 

DO_MOLINO_HORNO  BOOL  100.13  Molino a la salida del horno 

DO_VIBR_TOLVIN  BOOL  100.14  Vibrador tolvín canal carga horno 

DO_VIBR_PULMÓN  BOOL  100.15  Vibrador canal pulmón 

DO_LAV_FIL  BOOL  101.00  Caja lavado filtro 

DO_PIL_AIRE_QUEM  BOOL  101.01  Piloto válvula aire quemador 

DO_SCORTA  BOOL  101.02 
SCORTA, no hay descripción en 

unifilar 

DO_SIR  BOOL  101.03 
Activación del contactor del 

quemador 

DO_CONS_1  BOOL  101.04  consigna 1 

DO_CONS_2  BOOL  101.05  Consigna 2 

DO_PIL_ARR_QUEM  BOOL  101.06  Piloto arranque del quemador 

DO_VIB_MOL_SAL_ESP  BOOL  101.07  Vibrador 

DO_B_SIN_FIN  BOOL  101.08  Bornes inversor sin fin 
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DO_BORNES_SIN_FIN  BOOL  101.09 
Activación de los bornes de mando 

del inversor del sin fin 

DO_BORNES_INV  BOOL  101.10  Bornes de mando del inversor 

DO_BORNES_ROT_HORNO  BOOL  101.11 

Activación de los bornes de mando 
del inversor para la rotación del 

horno 

DO_BLOQUE_GAS  BOOL  101.12  Activación bloque gas 

DO_ESC_GAS  BOOL  101.13  Escape de gas 

DO_ESC_O2  BOOL  101.14  Escape de oxígeno 

DO_B_PRES_GAS  BOOL  101.15  Bajar presión en el gas 

DO_A_PRES_GAS  BOOL  102.00  Aumentar presión en el gas 

DO_LAV_QUEM_PRIN  BOOL  102.01  Lavado del quemador principal 

DO_LIMP_PIRO  BOOL  102.02  Limpieza en el pirómetro 

DO_PILOTO_GAS  BOOL  102.03  Piloto gas 

DO_GAS_ESTANCO  BOOL  102.04  Activación relé gas estanco 

DO_GAS_GENERAL  BOOL  102.05  Activación relé gas general 

DO_LAM_PRES_CHIM  BOOL  102.06 
Lámpara alarma presostato 

chimenea 

DO_HORNO_AUTO  BOOL  102.07  Lámpara horno automático 

DO_RELÉ_11_1  BOOL  102.08  Activación relé 11/1 

AO_Q_GAS  UINT  103  Salida analógica control caudal gas 

AO_Q_O2  UINT  104 
Salida analógica control caudal de 

oxígeno 

AI_P_AIRE  UINT  232  Lectura presión aire 

AI_PIRO  UINT  233  Lectura pirómetro horno 

AI_P_DAPO  UINT  234  Lectura presión válvula DAPO 

AI_PT100  UINT  235  Lectura PT100 filtro 

P_O2_SCL  UINT  DM100  Presión del oxígeno escalada 

P_GAS_SCL  UINT  DM101  Presión del gas escalada 

Q_O2  UINT  DM103  Caudal O2 

Q_O2_SCL  UINT  DM103  Variable del caudal de O2 escalada 

Q_GAS_SCL  UINT  DM104  Caudal del gas escalado 

Tª_FILTRO  UINT  DM106  Tª filtro 

TEMP_HORNO  UINT  DM107  Temperatura del horno 

CONS_T_HOR  UINT  DM200 
Consigna de la Tª del horno en la 

pantalla 

DELT_SUP_T_H  UINT  DM201 
Delta superior de la temperatura 

del horno 
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DELT_INF_T_H  UINT  DM202 
Delta inferior de la temperatura del 

horno 

CONS_T_FIL  UINT  DM203 
Consigna de la temperatura del 

filtro 

CONS_PRES_H  UINT  DM204 
Consigna de la presión del horno 

en mmH2O 

VUELTAS_H  UINT  DM205 
Vueltas de rotación del horno en 

vueltas/min 

VUELTAS_CARGA  UINT  DM206 
Vueltas de rotación de la carga en 

vueltas/min 

TEMP_más_DELTA  UINT  DM250 
Consigna de temperatura más delta 

superior 

TEMP_menos_DELTA  UINT  DM252 
Consigna de temperatura menos 

delta inferior 

Q_O2_SCL_x10  UINT  DM460 
Variable Q_O2_SCL, multiplicada 

por 10 

Q_GAS_SCL_COPIA  UINT  DM465   

AP_ESTQ  UINT  DM470  Aporte estequiométrico 

CONS_T_H_SCL_BIN_COPI
A  UINT  DM500   

PID_Ta_H  UINT  DM550 
Salida del PID de la temperatura 

del horno 

PID_Tª_SCL  UINT  DM557  Salida PID Tª escalada 

SAT_PID_Tª_MAX  UINT  DM565 

Consigna máxima de saturación 
para la salida del PID de 
temperatura del horno 

SAT_PID_Tª_MIN  UINT  DM571 
Consigna mínima de saturación 

para la salida del PID de Tª 

CTES_PID_Q_O2  WORD  DM600  Constantes del PID Q O2 

PID_Q_O2  UINT  DM650  Salida PID caudal O2 

PID_Q_O2_SCL  UINT  DM657  Salida PID caudal O2 escalada 

SAT_PID_Q_O2_MAX  UINT  DM665 
Consigna de saturación máxima de 

la salida del PID de Q de O2 

SAT_PID_Q_O2_MIN  UINT  DM671 
Consigna de saturación mínima de 
la salida del PID de caudal de O2 

ESC_Tª_H  UINT  DM710  Factor de escalado de Tª del horno 

CONS_T_H_SCL  UINT  DM714  consigna tº horno escalada 

CONS_T_H_SCL_BIN  UINT  DM715   

P_O2_AUX  UINT_BCD  DM4050  Presión O2 

P_GAS_AUX  UINT_BCD  DM4051  Presión del gas 

Q_GAS_AUX  UINT_BCD  DM4054  Caudal del gas 

57 



ANEXOS A LA MEMORIA 

Anexo 2: Programación renovada y adaptada al nuevo sistema 
 
En el presente anexo, se muestra parte de la programación realizada para el nuevo                           
sistema. Dicha programación está realizada en el programa TIA Portal V15 de Siemens                         
en el lenguaje SCL. 
 
El siguiente fragmento almacena el valor de las entradas en la memoria del PLC. 
 
(*---------------------- ANALOG INPUTS ----------------------*) 
 

REGION ANALOG_INPUTS 
   

//----- KILN -----// 
// 
//  Air pressure 
"FC1_Scale_Inputs"(scale_in := "AI_P_AIR", 

  scale_max := #c_max_scale, 
  scale_min := #c_min_scale, 
  out_max := #c_max_p_air, 
  out_min := #c_min_p_air, 
  scale_out => "FB40_KILN_DB".KILN.I.P_AIR); 
   

//  O2 pressure 
"FC1_Scale_Inputs"(scale_in := "AI_P_O2", 

  scale_max := #c_max_scale, 
  scale_min := #c_min_scale, 
  out_max := #c_max_p_o2, 
  out_min := #c_min_p_o2, 
  scale_out => "FB40_KILN_DB".KILN.I.P_O2); 
   

//  Gas pressure 
"FC1_Scale_Inputs"(scale_in := "AI_P_GAS", 

  scale_max := #c_max_scale, 
  scale_min := #c_min_scale, 
  out_max := #c_max_p_gas, 
  out_min := #c_min_p_gas, 
  scale_out => "FB40_KILN_DB".KILN.I.P_GAS); 
   

//  Q O2 
"FC1_Scale_Inputs"(scale_in := "AI_Q_O2", 

  scale_max := #c_max_scale, 
  scale_min := #c_min_scale, 
  out_max := #c_max_q_o2, 
  out_min := #c_min_q_o2, 
  scale_out => "FB40_KILN_DB".KILN.I.Q_O2); 

58 



ANEXOS A LA MEMORIA 

   
//  Q GAS 
"FC1_Scale_Inputs"(scale_in := "AI_Q_GAS", 

  scale_max := #c_max_scale, 
  scale_min := #c_min_scale, 
  out_max := #c_max_q_gas, 
  out_min := #c_min_q_gas, 
  scale_out => "FB40_KILN_DB".KILN.I.Q_GAS); 
   

//  Pirometer 
"FC1_Scale_Inputs"(scale_in := "AI_PIRO", 

  scale_max := #c_max_scale, 
  scale_min := #c_min_scale, 
  out_max := #c_max_piro, 
  out_min := #c_min_piro, 
  scale_out => "FB40_KILN_DB".KILN.I.PIRO); 
   

//  DAPO 
"FC1_Scale_Inputs"(scale_in := "AI_P_DAPO", 

  scale_max := #c_max_scale, 
  scale_min := #c_min_scale, 
  out_max := #c_max_p_dapo, 
  out_min := #c_min_p_dapo, 
  scale_out => "FB40_KILN_DB".KILN.I.P_DAPO); 
   
   
   
   

//----- FILTER -----// 
   

//  PT 100 
"FC1_Scale_Inputs"(scale_in := "AI_PT100", 

  scale_max := #c_max_scale, 
  scale_min := #c_min_scale, 
  out_max := #c_max_pt100, 
  out_min := #c_min_pt100, 
  scale_out => "FB20_FILTER_DB".FILTER.I.T_FILTER); 
END_REGION 
 
(*--------------------- DIGITAL INPUTS ----------------------*) 
 
REGION DIGITAL_INPUTS 
    

REGION FEEDER 
    
  "FB50_FEEDER_DB".FEEDER.I.FC_SF_CRG := "DI_FC_SF_CRG"; 
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  "FB50_FEEDER_DB".FEEDER.I.SND_TOL := "DI_SND_TOL"; 
  
END_REGION 

   
REGION KILN 

    
  "FB40_KILN_DB".KILN.I.PROT_M := "DI_PROT_M"; 
  "FB40_KILN_DB".KILN.I.C_QUEM_1 := "DI_C_QUEM_1"; 
  "FB40_KILN_DB".KILN.I.ERR_INV := "DI_ERR_INV"; 
  "FB40_KILN_DB".KILN.I.FC_VAL_2 := "DI_FC_VAL_2"; 
  "FB40_KILN_DB".KILN.I.FC_VAL_A_1 := "DI_FC_VAL_A_1"; 
  "FB40_KILN_DB".KILN.I.FC_VAL_A_2 := "DI_FC_VAL_A_2"; 
  "FB40_KILN_DB".KILN.I.FC_QUEM_1 := "DI_FC_QUEM_1"; 
  "FB40_KILN_DB".KILN.I.FC_BQ_EV_1 := "DI_FC_BQ_EV_1"; 
  "FB40_KILN_DB".KILN.I.FC_BQ_EV_2 := "DI_FC_BQ_EV_2"; 
  "FB40_KILN_DB".KILN.I.FC_L_QUEM := "DI_FC_L_QUEM"; 
  "FB40_KILN_DB".KILN.I.PR_MIN_GAS := "DI_PR_MIN_GAS"; 
  "FB40_KILN_DB".KILN.I.PR_MIN_O2 := "DI_PR_MIN_O2"; 
  "FB40_KILN_DB".KILN.I.PR_CHIM := "DI_PR_CHIM"; 
    

END_REGION 
   
END_REGION 
 
Como se puede ver en las entradas analogicas, se ha creado una función para escalar                             
la información y trabajar con las unidades deseadas. A continuacion se muestra dicha                         
función. 
 
#scale_out := INT_TO_REAL((((#scale_in - #scale_min) * 
REAL_TO_INT(#out_max - #out_min)) / (#scale_max - #scale_min)) + #scale_min); 
 
 
IF #scale_out > #out_max 
THEN 

#scale_out := #out_max; 
ELSIF #scale_out < #out_min 
THEN 

#scale_out := #out_min; 
END_IF; 
En este fragmento se muestra el bloque de función que controla el horno rotativo. 
 
 
IF #SYSTEM_IN.HMI.op.STATE.START_CYCLE.STARTED AND     
(#SYSTEM_IN.HMI.op.STATE.STATE = 60 OR #SYSTEM_IN.HMI.op.STATE.STATE = 40 OR               
#SYSTEM_IN.HMI.op.STATE.KILN.STARTED) THEN 
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REGION ROTACIÓN_HORNO 
    
  "R_TRIG_DB"(CLK := #KILN.M.MANUAL_BRN_I_RH, // Detección del flanco             
ascendente en el modo manual de la rotación del horno 
  Q => #Posedge_MAN_BRN_I_RH); 
    
  IF #Posedge_MAN_BRN_I_RH THEN 
  #KILN.M.BRN_I_RH := #KILN.O.BRN_I_RH;  // Igualamos el estado manual         
al automático anterior 
  END_IF; 
    
  IF NOT (#KILN.M.MANUAL_BRN_I_RH) THEN  // Modo automático 
  #KILN.O.BRN_I_RH := TRUE; 
    
  ELSIF #KILN.M.MANUAL_BRN_I_RH THEN  // Modo manual 
  #KILN.O.BRN_I_RH := #KILN.M.BRN_I_RH; 
    
  END_IF; 
    

END_REGION 
   
   

REGION RELÉ_11/1 
    
  "R_TRIG_DB"(CLK := #KILN.M.MANUAL_11_1, // Detección del flanco ascendente               
en el modo manual de la rotación del horno 
  Q => #Posedge_MAN_11_1); 
    
  IF #Posedge_MAN_11_1 THEN 
  #KILN.M."11_1" := #KILN.O."11_1";  // Igualamos el estado manual al automático             
anterior 
  END_IF; 
    
  IF NOT (#KILN.M.MANUAL_11_1) THEN  // Modo automático 
  #KILN.O."11_1" := TRUE; 
    
  ELSIF #KILN.M.MANUAL_11_1 THEN  // Modo manual 
  #KILN.O."11_1" := #KILN.M."11_1"; 
    
  END_IF; 
    

END_REGION 
   

REGION KILN 
  IF #KILN.I.S_QUEM AND #SYSTEM_IN.HMI.op.STATE.KILN.STARTED THEN 
  #T_KILN_1(IN := TRUE, 
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  PT := #KILN_TIME_1); 
  END_IF; 
    
  IF #T_KILN_1.Q THEN 
  #T_KILN_1(IN := FALSE, 
  PT := #KILN_TIME_1); 
  #T_KILN_2(IN := TRUE, 
  PT := #KILN_TIME_2); 
    
  #KILN.O.LAV_QUEM := TRUE; 
  END_IF; 
    
  IF #T_KILN_2.Q THEN 
  #T_KILN_2(IN := FALSE, 
  PT := #KILN_TIME_2); 
  #T_KILN_3(IN := TRUE, 
  PT := #KILN_TIME_3); 
    
  #KILN.O.LAV_QUEM := FALSE;  //Tengo que desactivarlo yo? 
  #KILN.O.PIL_ARR_QM := TRUE; 
  #KILN.O.PIL_GAS := TRUE; 
  #KILN.O.GAS_EST := TRUE; 
  #KILN.O.GAS_GEN := TRUE; 
  END_IF; 
    
  IF #T_KILN_3.Q THEN 
  #KILN.O.EV_GAS := TRUE; 
  #KILN.O.EV_O2 := TRUE; 
  #KILN.O.BLQ_GAS := TRUE; 
  END_IF; 
    
  IF #KILN.O.PIL_ARR_QM AND #KILN.O.PIL_GAS AND #KILN.O.GAS_EST AND             
#KILN.O.GAS_GEN AND #KILN.O.EV_GAS AND #KILN.O.EV_O2 AND #KILN.O.BLQ_GAS             
THEN 
  #SYSTEM_IN.HMI.op.STATE.KILN.STARTED := TRUE; 
    
  END_IF; 
    
    
    

END_REGION 
   

IF #KILN.I.PIRO < #KILN.HMI.TEMP_KILN THEN 
    
  REGION AUMENTAR_PRESIÓN_GAS 
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  "R_TRIG_DB"(CLK := #KILN.M.MANUAL_INCR_P_GAS, // Detección del flanco             
ascendente en el modo manual de la rotación del horno 
  Q => #Posedge_MAN_INCR_P_GAS); 
    
  IF #Posedge_MAN_INCR_P_GAS THEN 
  #KILN.M.INCR_P_GAS := #KILN.O.INCR_P_GAS;  // Igualamos el estado manual         
al automático anterior 
  END_IF; 
    
  IF NOT (#KILN.M.MANUAL_INCR_P_GAS) THEN  // Modo automático 
  #KILN.O.INCR_P_GAS := TRUE; 
    
  ELSIF #KILN.M.MANUAL_INCR_P_GAS THEN  // Modo manual 
  #KILN.O.INCR_P_GAS := #KILN.M.INCR_P_GAS; 
    
  END_IF; 
    
  END_REGION 
 
 
  REGION DISMINUIR_PRESIÓN_GAS 
    
  "R_TRIG_DB"(CLK := #KILN.M.MANUAL_REDC_P_GAS, // Detección del flanco             
ascendente en el modo manual de la rotación del horno 
  Q => #Posedge_MAN_REDC_P_GAS); 
    
  IF #Posedge_MAN_REDC_P_GAS THEN 
  #KILN.M.REDC_P_GAS := #KILN.O.REDC_P_GAS; // Igualamos el estado manual         
al automático anterior 
  END_IF; 
    
  IF NOT (#KILN.M.MANUAL_REDC_P_GAS) THEN  // Modo automático 
  #KILN.O.REDC_P_GAS := FALSE; 
    
  ELSIF #KILN.M.MANUAL_REDC_P_GAS THEN  // Modo manual 
  #KILN.O.REDC_P_GAS := #KILN.M.REDC_P_GAS; 
    
  END_IF; 
    
  END_REGION 
    
   
ELSIF #KILN.I.PIRO >= #KILN.HMI.TEMP_KILN THEN 
   
 

REGION AUMENTAR_PRESIÓN_GAS 
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  "R_TRIG_DB"(CLK := #KILN.M.MANUAL_INCR_P_GAS, // Detección del flanco             
ascendente en el modo manual de la rotación del horno 
  Q => #Posedge_MAN_INCR_P_GAS); 
    
  IF #Posedge_MAN_INCR_P_GAS THEN 
  #KILN.M.INCR_P_GAS := #KILN.O.INCR_P_GAS;  // Igualamos el estado manual         
al automático anterior 
  END_IF; 
    
  IF NOT (#KILN.M.MANUAL_INCR_P_GAS) THEN  // Modo automático 
  #KILN.O.INCR_P_GAS := FALSE; 
    
  ELSIF #KILN.M.MANUAL_INCR_P_GAS THEN  // Modo manual 
  #KILN.O.INCR_P_GAS := #KILN.M.INCR_P_GAS; 
    
  END_IF; 
    

END_REGION 
   
   

REGION DISMINUIR_PRESIÓN_GAS 
    
  "R_TRIG_DB"(CLK := #KILN.M.MANUAL_REDC_P_GAS, // Detección del flanco             
ascendente en el modo manual de la rotación del horno 
  Q => #Posedge_MAN_REDC_P_GAS); 
    
  IF #Posedge_MAN_REDC_P_GAS THEN 
  #KILN.M.REDC_P_GAS := #KILN.O.REDC_P_GAS; // Igualamos el estado manual         
al automático anterior 
  END_IF; 
    
  IF NOT (#KILN.M.MANUAL_REDC_P_GAS) THEN  // Modo automático 
  #KILN.O.REDC_P_GAS := TRUE; 
    
  ELSIF #KILN.M.MANUAL_REDC_P_GAS THEN  // Modo manual 
  #KILN.O.REDC_P_GAS := #KILN.M.REDC_P_GAS; 
    
  END_IF; 
    

END_REGION 
   
ELSE 
   

REGION AUMENTAR_PRESIÓN_GAS 
    

64 



ANEXOS A LA MEMORIA 

  "R_TRIG_DB"(CLK := #KILN.M.MANUAL_INCR_P_GAS, // Detección del flanco             
ascendente en el modo manual de la rotación del horno 
  Q => #Posedge_MAN_INCR_P_GAS); 
    
  IF #Posedge_MAN_INCR_P_GAS THEN 
  #KILN.M.INCR_P_GAS := #KILN.O.INCR_P_GAS;  // Igualamos el estado manual         
al automático anterior 
  END_IF; 
    
  IF NOT (#KILN.M.MANUAL_INCR_P_GAS) THEN  // Modo automático 
  #KILN.O.INCR_P_GAS := FALSE; 
    
  ELSIF #KILN.M.MANUAL_INCR_P_GAS THEN  // Modo manual 
  #KILN.O.INCR_P_GAS := #KILN.M.INCR_P_GAS; 
    
  END_IF; 
    

END_REGION 
   
   

REGION DISMINUIR_PRESIÓN_GAS 
    
  "R_TRIG_DB"(CLK := #KILN.M.MANUAL_REDC_P_GAS, // Detección del flanco             
ascendente en el modo manual de la rotación del horno 
  Q => #Posedge_MAN_REDC_P_GAS); 
    
  IF #Posedge_MAN_REDC_P_GAS THEN 
  #KILN.M.REDC_P_GAS := #KILN.O.REDC_P_GAS; // Igualamos el estado manual         
al automático anterior 
  END_IF; 
    
  IF NOT (#KILN.M.MANUAL_REDC_P_GAS) THEN  // Modo automático 
  #KILN.O.REDC_P_GAS := FALSE; 
    
  ELSIF #KILN.M.MANUAL_REDC_P_GAS THEN  // Modo manual 
  #KILN.O.REDC_P_GAS := #KILN.M.REDC_P_GAS; 
    
  END_IF; 
    

END_REGION 
   
END_IF; 

  
#SYSTEM_IN.HMI.op.STATE.KILN.STARTED := TRUE; 

 
END_IF; 
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Por último, vemos la función PID_TEMP, propia del software de Siemens, esta función                         
controla la temperatura del horno mediante las válvulas de gas natural y oxígeno. 
 
IF #SYSTEM_IN.HMI.op.STATE.START_CYCLE.STARTED AND     
(#SYSTEM_IN.HMI.op.STATE.STATE = 60 OR #SYSTEM_IN.HMI.op.STATE.STATE = 40 OR               
#SYSTEM_IN.HMI.op.STATE.KILN.STARTED) THEN 
   

"PID_TEMP_KILN"(Setpoint := #PID_KILN.HMI.SETPOINT, 
  Input := #PID_KILN.I.TEMP_KILN, 
  ManualEnable := #PID_KILN.HMI.MANUAL_EN, 
  ManualValue := #PID_KILN.HMI.MANUAL_VALUE, 
  OutputHeat => #PID_KILN.O.PID_OUT, 
  SetpointLimit_H => #PID_KILN.HMI.SETPOINT_LIM_H, 
  SetpointLimit_L => #PID_KILN.HMI.SETPOINT_LIM_L, 
  InputWarning_H => #PID_KILN.HMI.INPUT_WARNING_H, 
  InputWarning_L => #PID_KILN.HMI.INPUT_WARNING_L, 
  State => #PID_KILN.HMI.STATE, 
  Error => #PID_KILN.HMI.ERROR_PID); 
END_IF; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo 3 Unifilar de la instalación  
En este anexo se muestran las capturas más significativas del unifilar de instalación                         
actual, es cuál ha sido necesario en el proceso de ingeniería inversa visto en el  Anexo 1 . 
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Figura 44. Detalle del unifilar haciendo referencia a algunos de los contactores con 
su protección magnetotérmica. 

 

 

Figura 45. Detalle del esquema unifilar de la primera tarjeta de entradas digitales 
Omron ID212 
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Figura 46. Detalle del esquema unifilar de la primera tarjeta de salidas digitales 
Omron OD214 

 
 

 

Figura 47. Detalle del esquema unifilar de una de las tarjetas de entradas analógicas 
Omron AD042 
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Anexo 4 Datasheet PLC Omron CQM1H-CPU51 

 

Figura 48. Detalle de los tipos de entradas y salidas que acepta el modelo de 
PLC 
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Figura 49. Explicación de las partes del PLC y características básicas de cada 
CPU. 

 
 

 

Figura 50. Características principales de cada CPU 
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Anexo 5 Datasheet tarjeta de entradas digitales CH200-ID212 
 

 

Figura 51. Información general de la tarjeta CH200-ID212 

 
 

 

Figura 52. Información detallada de los modelos ID211 e ID212 
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Anexo 6 Datasheet tarjeta de salidas digitales OD214 
 

 

Figura 53. Detalle de las características de las tarjetas de salidas digitales de 
la familia CQM1, entre ellas la OD214 

 
 

Anexo 7 Datasheet tarjeta de entradas analógicas AD042 
 

 

Figura 54. Detalles de la configuración y conexionado de la tarjeta AD042 
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Figura 55. Detalle de la explicación de los leds indicadores y la función de los 
terminales. 
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Figura 56. Características técnicas de las entradas analógicas y gráfico de 
entrada vs salida. 
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Anexo 8 Datasheet tarjeta de salidas analógicas DA022  
 

 

Figura 57. Detalle de la conexión de los terminales y 
especificaciones técnicas de las salidas analógicas. 
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Figura 58. Explicación de los indicadores luminosos y 
funcionalidad de cada terminal 

 
 

 

Figura 59. Representación de la salida de 
la tarjeta, tanto voltaje cómo corriente, en 

función de la entrada representada en 
Hexadecimal  
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Pliego de condiciones 
 

1. Equipos necesarios 
 
Para poder desarrollar el proyecto con garantías son necesarios los siguientes equipos: 
 
- PC con los requisitos demandados por el software TIA Portal V15 ( CoreTM                         

i5-3320M 3.3 GHz, 8Gb de RAM y disco duro SSD de 300Gb). 
- Licencia en vigor del software TIA Portal V15 
- Router para conectar el PLC en red local y poder cargar el programa. 
- Toma de corriente. 
- Vehículo para llegar hasta ENDEKA CERAMICS SLU. 
- Cable ethernet apantallado. 
 

2. Normas de utilización 
 
A la hora de conseguir un correcto funcionamiento, todo el personal que esté en                           
contacto con la instalación deberá seguir las siguientes normas: 
 
- Solo debe manipular la instalación el operario encargado del mantenimiento                   

eléctrico/automático. 
- La única persona que debe modificar parámetros del PLC debe ser el jefe de                           

producción de ENDEKA CERAMICS SLU. 
- A la hora de realizar una puesta en marcha, deberá estar siempre presente el                           

responsable en la empresa que ha realizado la instalación. 
- En caso de que el sistema se descontrole o entre en parada, se deberá retirar                             

todo el material en modo manual por parte del jefe de producción, una vez                           
resuelto el problema, se realizará una puesta en marcha también por parte del                         
jefe de producción. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

77 



PRESUPUESTO 

Presupuesto 
 
 

COMPONENTES 

Elemento  Cantidad  Precio unitario  Precio total 

PLC Siemens S7-1500  1  715,84€  715,84€ 

SIMATIC ET 200SP 
(Módulo de interfaz) 

1  221,43 €  221,43 € 

SIMATIC ET 200SP PS 
24V/5A (Fuente de 

alimentación) 
1  141,57 €  141,57 € 

SIMATIC ET 200SP, DI 
16x 24V 

2  89,20 €  178.40€ 

SIMATIC ET 200SP, DQ 
16x24VDC/0,5A 

3  103.52€  301.56 

SIMATIC ET 200SP, AI 
2xI 2-/4 

2  149,88 €  299.76€ 

SIMATIC ET 200SP, AQ 
2xI ST 

1  169,24 €  169,24 € 

SIMATIC HMI KTP1200 
BASIC PN 

1  1700,05€  1700,05€ 

Material necesario  1  450€  450€ 

TOTAL  4177,85€ 

 
 

INGENIERÍA 

Concepto  Cantidad  Precio unitario  Precio total 

Ingeniería inversa  100h  32€/h  3200€ 

Selección de 
material 

5h  32€/h  160€ 

Diseño del nuevo 
control 

200h  32€/h  6400€ 

TOTAL  9760€ 

78 



PRESUPUESTO 

 
 
 

PRESUPUESTO TOTAL 

Componentes  4177,85€ 

Ingeniería  9760€ 

Beneficio industrial (5%)  696.89€ 

TOTAL  14634.74€ 
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