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Resumen:

El monitoreo y diagnéstico de los procesos automatizados recolecta informacidn de pardmetros de las
maquinas en los procesos industriales, lo cual permite aprovechar al maximo las capacidades de los
sistemas de produccidn. El control industrial es realizado a través de controladores programables. Los
sistemas de manufactura se expanden en dreas geograficas en donde se requiere utilizar sistemas
distribuidos basados en componentes de automatizacion y/o médulos de 1/0 {entradas y salidas). Estos
sistemas funcionan sobre una plataforma de redes industriales, la cual interconecta los diferentes
controladores programables y mddulos 1/0 en los diferentes procesos de produccion.

El diagnostico del sistema operativo de los controladores programables otorga informacién que permite
el cambio oportuno de equipo industrial y tiempos de respuesta cortos al conocer la falla que tuvo el
sistema electrénico en el sistema distribuido. El monitoreo de los procesos de la planta permite ajustar
las capacidades de produccidn y hacer cambios en los procesos de manera auténoma y distante al lugar
de fabricacion, adicionalmente estos sistemas recolectan informacién para los corporativos sobre el
estado de los procesos. Se desarrolla un sistema de monitoreo y diagnéstico en sistemas de
automatizacion distribuidos.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION
1.1 PROCESOS INDUSTRIALES

En la actividad industrial diaria se producen bienes y servicios a través de procesos parcialmente o
completamente automatizados en donde el control de las maquinas y actuadores que transforman la
materia prima se realiza utilizando controladores industriales. Los procesos industriales dependen de
dos grandes componentes, los cuales son actuadores y sensores. Los actuadores son elementos basicos
que interactian con el material de manera fisica para lograr la transformacion de la materia prima a un
bien, ejemplos de actuadores: cortadoras, pistones, punzones, fresadoras, tornos, relevadores, etc... Los
sensores son el sistema de percepcidn del sistema, son los componentes que indican que circunstancias
se encuentran presentes para que el controlador industrial tome decisiones basadas en una légica de
proceso, ejemplo de sensores: botones, interruptores, présencia, transistores 6pticos, termopares,
voltimetros, amperimetros, entre muchos otros que se pueden encontrar en la industria.

1.2 CONTROLADORES PROGRAMABLES

Los controladores industriales mas conocidos son aquellos que funcionan con légica booleana, llamados
controladores légicos programables, mejor conocidas como PLC’s por su acrénimo en inglés
(Programmable Logic Controller) y han demostrado a lo largo de la historia ser lo suficiente flexibles,
rapidos y sobre todo robustos para los procesos industriales. Los controladores industriales actualmente
no operan Unicamente con légica booleana, tienen una gran variedad de funciones de calculo como
sumas, restas, divisiones, multiplicaciones y ademas cuentan con funciones muy especializadas como:
control PID, comunicaciones FTP, TCP/IP, UDP, entre muchas otras funciones, estos controladores
incorporan mas funciones que un PLC y son llamados controladores programables.

Los principales fabricantes de controladores programables son SIEMENS, ALLEN BRADLEY, MITSUBISHI,
HONEY WELL y GENERAL ELECTRIC, de los cuales las dos primeras marcas son las que dominan el
mercado manufacturero, eléctrico y petrolero. HONEY WELL tiene presencia en el mercado aeronautico
asi como General Electric en la industria del acero principalmente. MITSUBISHI es el tercer fabricante
mds importante, se utiliza principalmente en tareas de control de movimiento. El fabricante de
controladores programables del que se hara referencia en este documento es SIEMENS, porque es lider
en la industria principalmente en Latino América, Unién Europea y ASIA con su familia de controladores
programables SIMATIC.

Los controladores programables tienen varias funciones, las mas importantes son:

e Controlar los actuadores en base a una ldgica de control dependiendo de los estados de los
sensores y programa, con la finalidad de automatizar un proceso.

» Comunicacion con una central remota y/o con otros controladores programables con el
propdsito de ajustes de control del proceso y registro de indicadores de rendimiento [1], por
ejemplo: tiempo de ocio general del sistema, cantidad de piezas procesadas, tiempo de
ejecucién por proceso, cantidad y tipos de procesos ejecutados. Los ajustes de control de
proceso pueden ser: paro parcial de proceso, indicaciones de tipo de piezas a fabricar, cambio

19



de la distribucién de fluidos como petréleo, gas o gasolina y también control de fa distribucion
de energia eléctrica, entre muchos otros.

e Diagndstico de maquinaria, por ejemplo: velocidad de un motor en lazo abierto, Voltaje RMS de
alimentacién de motores, temperatura en hornos, amperaje consumido por armadura o rotor
de un motor de corriente alterna, nivel de aceite en equipos hidraulicos, horas de trabajo de
equipos mecanicos.

La logica de control se implementa de acuerdo al proceso a controlar. Para el control del proceso se
analiza el estado de los sensores y se accionan los actuadores segun la légica de control programada.

La central remota y los controladores programables externos a la maquina o al proceso sdlo deben de,
indicar el tipo de control menor que se deba aplicar al proceso por ejemplo: si se desea maquinar un
diferente tipo de pieza, esto implica un control con acc}ones diferentes de los actuadores en base a una
lectura que puede ser igual o diferente de los sensores [2].

El diagndstico de la maquinaria es necesario para informar que indicadores de los actuadores estdn
fueran de un rango normal de operacién, lo cual servira a los departamentos de mantenimiento e
ingenieria para realizar cambios y/o mantenimiento a los actuadores y sensores.

1.3 SISTEMAS DE MONITOREO Y DIAGNOSTICO

Los sistemas de automatizacion continuamente necesitan minimizar los costos de produccién para
poder mantener su competitividad internacional que existe en la industria. Los tiempos muertos en las
lineas de manufactura ocasionan una gran pérdida en los sistemas productivos lo que se traduce en un
costo importante para la empresa. Estos problemas ocasionados por imperfectos en los sistemas de
produccién pueden ser prevenidos actualmente con programas de mantenimiento preventivo [3].

Actualmente los sistemas de mantenimiento cuentan con herramientas que pueden diagnosticar y
monitorear de manera remota la operacion de la planta de produccién logrando disminuir
significativamente los tiempos de paro por fallas. Estos tipos de herramientas se les conocen como
sistemas de monitoreo y diagndstico los cuales ayudan a los sistemas de produccién a tener una alta
confiabilidad y seguridad hacia sus trabajadores. Estos facilitan la localizacién de los errores mecanicos,
eléctricos, electrénicos y/o de alguna otra naturaleza, lo cual ayuda a atender de una manera eficiente
los diversos factores que ocasionan los tiempos no productivos ocasionados por imperfectos en los
sistemas mecanicos, electrénicos y eléctricos principalmente {4].

Los sistemas de monitoreo y diagndstico también son utilizados para evaluar el rendimiento de los
diferentes sistemas de control que se encuentran distribuidos dentro de una planta. Evaluando el
desempefio de los controladores de manera continua es posible recalibrarlos en linea para que el
funcionamiento del sistema sea adecuado a pesar de que la planta cambie de manera significativa [5].

1.4 DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema del software para monitoreo y diagndstico en sistemas de automatizacion radica en que no
existe una solucidon universal para cualquier tipo de controlador programable, actuadores y sensores. El
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software comercial para sistemas de automatizacion distribuidos no detecta el estado del sistema
operativo de los diferentes controladores programables. Adicionalmente la gran mayoria de los software
para monitoreo y diagndstico para sistemas de automatizacion funcionan con servidores OPC (OLE
Process Control), los cuales utilizan en su gran mayoria protocolos TCP/IP (Transmision Control
Protocol/Internet Protocol) para la comunicacion con controladores programables. Lo anterior vuelve
vulnerable el sistema [6] y costoso. Es importante comentar que el software de monitoreo que
incorpora funciones de diagndstico para los controladores programables requieren de configuracion y
elaboracion de software en los dispositivos de control. Son excesivamente caros, poco modificables y
dificiles de integrar a un sistema que utiliza software de diferentes proveedores como pueden ser
Microsoft, Borland, Sun, National Instruments, SAP, Oracle, IBM, entre otras aplicaciones de software
que estdn presentes en diferentes procesos de la empresa.

.
Es importante mencionar que el sistema debe ser configurable y modificable para las diferentes
necesidades que se puedan presentar en diferentes proyectos. Los controladores programables de
control de proceso no deben de tener software dedicado para el diagndstico interno porque puede
representar tiempo perdido en funciones que no son requeridas por el proceso a controlar y
adicionalmente se complica modificar el sistema.
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garantiza el tiempo de vida que el fabricante requiere, adicionalmente ayudan a disminuir costos ya que
estos sistemas facilitan el diagndstico de las fallas de produccién y/o de maquinaria.

En la industria petroquimica y de distribucion de combustibles son altamente utilizados los sistemas de
monitoreo [7]. Esto se debe a que es posible distribuir el flujo de presiones de los diferentes
combustibles que se procesan en una refineria de manera automatica y/o manual dependiendo de las
caracteristicas de operacion del proceso. Adicionalmente ofrecen recoleccién de informacién histérica
del comportamiento del proceso. Estos datos se puede utilizar para diagnosticar de manera precisa
donde hay perdidas de combustible con la finalidad de remediar la situacién. Con estas herramientas es
posible proteger a la planta de situaciones adversas.

En la distribuciéon de energia se utilizan los sistemas de monitoreo para poder controlar y medir el
consumo de energia eléctrica en las diferentes lineas dealimentacion. Esta informacion se puede utilizar
para la toma de decisiones de cuanta energia se requiere alimentar a los usuarios dependiendo del
horario. Esta informacion puede ayudar a los directivos en la toma de decisiones en futuras inversiones
en infraestructura generacién y distribucién eléctrica.

En la fabricacion de alimentos se utilizan para poder determinar el estado de los diversos ingredientes.
Con esto es posible garantizar la mas alta calidad posible al producto. Adicionalmente es posible
monitorear en tiempo real la temperatura de los diversos hornos en donde se producen este tipo de
productos. Con la finalidad de poder determinar si la temperatura es adecuada para el producto que se
encuentra produciendo.

Actualmente los sistemas de monitoreo se utilizan practicamente en cualquier actividad industrial en
donde se cuentan con controladores programables para realizar las diferentes tareas de produccién o
distribucidn de recursos. Son herramientas que continuamente estan evolucionando y cambiando con el
proposito de ser mas confiables y de esta manera poder garantizar un consumo adecuado de los
diferentes recursos materiales.

1.8.2 SISTEMAS DE DIAGNOSTICO

Los sistemas de diagndstico en la industria son aquellos que determinan el estado mecdnico, eléctrico
y/o electrénico de los diversos componentes que se encuentran funcionando dentro de una fabrica. Son
ampliamente utilizados en los sistemas de automatizacion. Esto se debe a que brindan la informacion
del estado fisico de los componentes instalados en una linea de manufactura. Por ejemplo un sistema de
diagnostico debe de ser capaz de localizar, predecir y prevenir las fallas relacionadas con los sistemas
mecanicos, eléctricos y electrénicos de los diversos componentes. Esto con la finalidad de poder corregir
los problemas de una manera rapida y eficiente.

Actualmente los sistemas de diagnostico son desarrollados por los fabricantes de los sistemas de
automatizacion. Esto se debe a que en la industria existen diferentes procesos industriales y no es
posible desarrollar un sistema que cumpla y contenga toda la informacién de todas las caracteristicas de
los procesos que existen en la industria. Sin embargo existen paquetes computacionales que ofrecen la
posibilidad de desarroliar estos sistemas de una manera répida y eficiente.
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Los sistemas de diagndstico se utilizan en la industria automotriz para poder determinar las diversas
fallas que una linea de manufactura puede presentar. Por ejemplo en una linea de ensamblaje de
motores se pueden tener diversas partes mecanicas como cilindros, prensas, robots y mecanismos. Al
utilizar funciones para verificar el correcto funcionamiento de los dispositivos es posible determinar si
un pistén estd funcionando correctamente o si una banda transportadora es capaz de trasladar los
elementos en un tiempo adecuado. Esto con la finalidad de poder corregir los problemas antes de que
la maquinaria deje de funcionar correctamente. '

En la industria petroquimica se utilizan para poder determinar el estado de una bomba encargada de
transportar combustible. A través de la corriente eléctrica y voltaje suministrado al motor es posible
determinar si este se encuentra funcionando correctamente. Con esta informacidn se puede tomar la
decisidon de remplazar el motor.

En la industria alimentaria se pueden utilizar para veriticar el consumo de gas de los diferentes hornos
que se encuentran en una planta de fabricacion de pan. Estos datos del consumo de gas pueden brindar
datos para determinar si los quemadores estan funcionando correctamente con la finalidad de realizar
un mantenimiento preventivo. De manera adicional es posible determinar la cantidad de energia
consumida de acuerdo a una temperatura requerida. Es posible determinar si el horno esta quemando
el gas necesario para alcanzar una temperatura previamente observada, de no ser asi es posible que el
horno tenga alguna fuga de aire caliente.

Es claro que los sistemas de diagndstico en la industria tienen la finalidad de poder localizar, identificar,
prevenir y corregir las fallas referentes a los componentes que se encuentran en un sistema de
automatizacion. Los componentes que son mas propensos a fallas son pistones, motores, drivers,
arrancadores, relevadores y servo motores. En algunas ocasiones incluso los sistemas electrénicos que
componen a un sistema de automatizacion como los controladores programables pueden presentar
alguna falla. Actualmente un sistema de diagnéstico necesita ser integral para que pueda diagnosticar
las fallas que se presentan tanto en los componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos de un sistema
de automatizacion.
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CAPITULO 2 SISTEMAS DE MONITOREO Y DIAGNOSTICO
2.1 SISTEMAS DE MONITOREO Y DIAGNOSTICO EN LA INDUSTRIA.

Los sistemas de automatizacion continuamente necesitan minimizar los costos de produccién para
poder mantener su competitividad internacional que existe en la industria. Los tiempos muertos en las
lineas de manufactura ocasionan una gran pérdida en los sistemas productivos lo que se traduce en un
costo importante para la empresa. Ocasionalmente algunos imperfectos mecdnicos provocan accidentes
en la planta, los cuales ponen en riesgo la seguridad de los trabajadores. En actividades industriales de
distribucion de petrdleo y agua, como en la generacién de energia eléctrica pueden provocar
contingencias ambientales.

Estos problemas ocasionados por imperfectos en los sistemas de produccion pueden ser prevenidos
actualmente con programas de mantenimiento preventivo. Estos programas consisten en hacer
revisiones periddicas a los diferentes equipos que se encuentran en la planta intentando prevenir los
problemas que puedan ocasionar tiempo de paro y accidentes [3]. Desafortunadamente la revisién
continua no es una manera eficaz de solucionar el problema porque entran en juego diversos factores
que pueden ser desde la capacitacidn inadecuada hasta ambientes hostiles de trabajo.

Para mejorar estos programas de mantenimiento se desarrollaron sistemas de mantenimiento los cuales
juegan un papel clave en la industria debido a que repercuten en el costo de los productos asi lo afirma
John Dixon Campbell [8] en su libro Uptime, afirma que el costo de mantenimiento representa un costo
del 20 al 50% del costo del producto, mientras la produccidn y el ensamblado tiene un costo que
representa del tres al cinco por ciento. Terry Wireman [9] en su libro Computerized Maintenance
Managament Systems estima que el costo de mantenimiento estd en rango de 15 al 40% del costo del
producto. Wireman explica que el reducir un délar en mantenimiento representa tres délares mas en
ventas. Esta es la importancia de mejorar los sistemas de mantenimiento, una reduccién de un cinco por
ciento en el costo de mantenimiento representa ganancias muy significativas para la empresa logrando
hacer un producto mas rentable.

Actualmente los sistemas de mantenimiento cuentan con herramientas que pueden diagnosticar y
monitorear de manera remota la operacion de la planta de producciéon logrando disminuir
significativamente los tiempos de paro por fallas. Estos tipos de herramientas se les conocen como
sistemas de monitoreo y diagndstico los cuales ayudan a los sistemas de produccién a tener una alta
confiabilidad y seguridad hacia sus trabajadores. Estos facilitan la localizacién de los errores mecénicos,
eléctricos, electronicos y/o de alguna otra naturaleza, lo cual ayuda a atender de una manera eficiente
los diversos factores que ocasionan los tiempos no productivos ocasionados por imperfectos en los
sistemas mecanicos, electrénicos y. eléctricos principalmente. Estos sistemas son una herramienta
adicional a los sistemas de administracion computarizada de mantenimiento o CMMS por sus siglas en
inglés (Computerized Maintenance Management System).

Los sistemas de monitoreo y diagndstico se componen de herramientas claves como es el
mantenimiento predictivo (PdM) y el monitoreo de condicion (CM). El mantenimiento predictivo (PdM)
es un sistema el cual utiliza un sistema monitoreo de equipo para indicar el estado de los equipos con la
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finalidad de poder determinar el punto falla de los componentes. Monitoreo de condicién (CM) es un
monitorear constante el cual describe el estado de los instrumentos y sistemas. PdM y CM son
herramientas similares sin embargo CM describe el estado de los componentes y PdM describe los
puntos susceptibles a fallas dependiendo del estado de degradacién y el historial de fallas de los
componentes [3].

Existen varias causas que producen errores en los sistemas de automatizacién cuando la planta se
encuentra en operacién regular, las cuales pueden ser desde motores eléctricos sobre utilizados,
sistemas hidraulicos descuidados, neumaticos con presién mal controlada, hasta desgaste de sensores
inductivos, contactores y relevadores gastados.

1

Al desarrollar programas de automatizacion es necesario que el ingeniero desarrolle una metodologia
para contemplar el diagnéstico de los diferentes elementos que conforman el sistema de manufactura,
la idea principal es poder identificar los errores de manera instantanea para mantener el sistema de
manufactura funcionando la mayor parte de la jornada de trabajo. Adicionalmente estos sistemas de
diagndstico puedan identificar las fallas mds comunes y con esta informaciéon se puede realizar
mantenimiento predictivo a la maquinaria. Las principales caracteristicas de los sistemas de diagndstico
deben ser:

- Confiables: Las fallas detectadas por el sistema deben de ser acertadas a los problemas, de no ser asi
los operadores e ingenieros de la planta no tendran confianza al usarlo, lo que ocasionara su desuso.

- Tiempo real: Las fallas deben de ser detectadas en el preciso momento en que se originan para
poder apagar la maquinaria que esta en riesgo y poder prevenir algan accidente.

- Robusto: El sistema de monitoreo no debe de ser propenso a fallas por parte de diversas
perturbaciones como lo puede ser vibraciones mecanicas, ruido eléctrico y sonoro.

- Preventivo: Deben de brindar informacién anticipada sobre los diferentes puntos en donde el
sistema de produccion pueda fallar.

- Histérico: El sistema debe de tener la caracteristica de poder brindar la informacién clave que
conduzca a encontrar las diversas fallas tanto como la localizacién y hora exacta del suceso.

- Adaptable: Si la planta de produccion cambia el sistema de diagndstico debe de poder modificarse
de manera facil y rapidamente disminuyendo el costo de los cambios solicitados por la empresa.

Los sistemas de monitoreo y diagndstico también son utilizados para evaluar el rendimiento de los
diferentes sistemas de control que se encuentran distribuidos dentro de una planta. Evaluando el
desempeiio de los controladores de manera continua es posible recalibrarlos en linea para que el
funcionamiento del sistema sea adecuado a pesar de que la planta cambie de manera significativa. Esto
permite determinar los parametros caracteristicos de los diferentes subsistemas permitiendo analizar
cuando un actuador ha cambiado peligrosamente, lo que permite realizar un mantenimiento de manera
inteligente a los diferentes dispositivos.

Evaluando el desempeiio de los controladores es posible disminuir los tiempos de paro por mal
funcionamiento del sistema de control y el costo comparado con un mantenimiento basado en una
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inspeccién constante por parte de los ingenieros. Utilizando este método es posible disminuir hasta un
53% de desperdicio de producto, asi lo afirma la Compania Eastman Chemical [5].

Actualmente hay varios métodos para determinar cuando recalibrar y/o cambiar los controladores,
sensores y actuadores los cuales estdn basados en conocimiento heuristico, algunos métodos utilizan
légica difusa y/o redes neuronales, adicionalmente el método mas comun es el que estd basado en el
conocimiento probabilistico de acuerdo al historial previo de los diferentes componentes, en general los
métodos utilizan el conocimiento del personal de mantenimiento, estandares industriales, diversos
fabricantes de equipo de actuadores y sensores de automatizacion [5]. Estos sistemas estan basados en
el conocimiento previo el cual puede provenir de diferentes fuentes de informacién.

Los sistemas de mantenimiento ayudan a las empresas a mejorar sus sistemas de automatiz;cién
logrando tener procesos mas rentables lo cual se traduce en un costo menor de fabricacién de los
productos. Los sistemas de mantenimiento actualmente se encuentran en un desarrolio constante por
parte de empresas integradoras de tecnologias, manufactureras, disefiadores de controladores
programables, software control y de comunicaciones, por estas razones se justifica la actual
investigacion y desarrollo que se plantea en las siguientes paginas de este documento.

Actualmente existen diversas herramientas de monitoreo y diagndstico las cuales ayudan a los
ingenieros a la implementacion y desarrollo de sistemas de monitoreo y diagndstico, estas herramientas
generalmente son sistemas abiertos, esto quiere decir que es posible agregar nuevas funciones a las
aplicaciones de desarrollo con la finalidad de poder hacer el sistema mds personalizado y dedicado para
cubrir las necesidades de los proyectos de automatizacion. Cada aplicacion tiene diferentes
requerimientos los cuales cambian dependiendo del sector industrial, por lo cual es necesario conocer
las herramientas de monitoreo y diagnéstico, las cuales tienen diferentes funciones y cada fabricante se
especializa en ciertas dreas industriales.
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2.2 HERRAMIENTAS DE MONITOREO Y DIAGNOSTICO

Actualmente los fabricantes de software industrial ofrecen herramientas orientadas al monitoreo,
diagnéstico y control industrial con la finalidad de disminuir y corregir los diferentes problemas que se
presentan en la actividad industrial. Estas herramientas empezaron a aparecer a principios de la década
de los noventa con la llegada de las computadoras personales, con estas fue posible desarrollar
interfaces hombre maquina. Con la entrada de sistemas operativos como Windows fue posible
almacenamiento de datos a través de herramientas como Access, Fox Pro y MS SQL.

Los sistemas de bases de datos son muy utilizados para generar reportes confiables sobre diferentes
parametros de los sistemas de automatizacion. A través de un andlisis histdrico se puede determinar con
precision el tiempo que se ha estado utilizando la maquinaria y con esto es posible calendarizar
mantenimientos predictivos, adicionalmente es pésible determinar la vida atil de los diferentes
elementos mecanicos, eléctricos, electrénicos e hidraulicos.

La integracion de diferentes tecnologias de monitoreo, control, bases de datos y analisis logra
desarrollar una herramienta que es confiable, robusta y oportuna. Estos sistemas en la actualidad
pueden comunicarse a través de diferentes protocolos de comunicacién, por lo general incluyen
comunicacién con diversos fabricantes de controladores programables como SIEMENS, Allen Bradley,
Mitsubishi y General Electric [3].

2.3 OLE FOR PROCESS CONTROL

En general los controladores programables estdn disefiados para comunicarse con sistemas de su misma
marca a través de diferentes redes de campo. Esto ocasiona un problema en las plantas industriales en
donde se tienen equipos de diferentes marcas, en la actualidad es posible comunicar equipos de
diferentes fabricantes a través de protocolos y servicios abiertos como PROFIBUS, PROFINET, MODBUS,
I1SO TCP/IP u OLE for Process Control (OPC), el (ltimo es el método de comunicacion mds utilizado
porgue es una herramientas que funciona sobre un sistema operativo Windows, esta caracteristica lo
vuelve accesible a través de diferentes equipos, tecnologias, aplicaciones y redes de datos.

Los sistemas operativos Windows incluyen servicios de interaccién entre aplicaciones llamadas DDE
(Dynamic Data Exchange) y OLE (Object Linking and Embedding} las cuales son utilizadas para comunicar
diferentes herramientas de software. Los servicios DDE y OLE son similares sin embargo tienen un
funcionamiento diferente, DDE basicamente copia y pega de manera automatica la informacién entre
aplicaciones, mientras OLE es una herramienta mas compleja y segura, por estas razones DDE se dejé de
utilizar y ya no es soportada en Windows 7.

En sus inicios OLE hizo posible comunicar diferentes aplicaciones de automatizaciéon de diferentes
fabricantes, lo cual a su vez logré intercomunicar diferentes marcas de controladores programables
disminuyendo los tiempos de desarrollo de las aplicaciones industriales porque eliminé la necesidad de
desarrollar interfaces de comunicacion con protocolos propietarios.
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proceso. Sin embargo los fabricantes de software ofrecen diversas herramientas especializadas que
facilitan el desarrollo de los sistemas de diagnéstico, pero es importante mencionar que el mercado
industrial es muy diverso por ejemplo: la industria petroquimica es muy diferente a la industria
automotriz, el drea de experiencia de los fabricantes no cubre todo el rango industrial. Es posible que se
requieran mdltiples herramientas para poder realizar un diagndstico efectivo de una linea de
produccién. Las principales herramientas de monitoreo y control industrial que existen en el mercado
son WonderWare de Invensys, SIMATIC HMI de SIEMENS AG, Factory Talk de Allen Bradley y LabVIEW
Datalogging and Supervisory Control de National Instruments.

2.4 CLASIFICACION DE HERRAMIENTAS DE MONITOREO Y DIAGNOSTICO

<

Para poder realizar un diagndstico robusto y efectivo los fabricantes de controladores programables
brindan herramientas de diagndstico con el propdsito de identificar si los sensores y actuadores
funcionan correctamente, estas herramientas se deben de ejecutar en el tiempo de ciclo del controlador
programable por ejemplo SIEMENS cuenta con su herramienta llamada PDIAG (Process Diagnostic) la
cual se usa para reportar mensajes en el buffer del controlador programable, este buffer se puede
visualizar a través de WinCC Flexible. Allen Bradley incorpora en sus controladores programables la
posibilidad de utilizar mensajes para indicar diversas alarmas las cuales se integran de manera
transparente con Factory Talk. Estas herramientas de diagndstico son programadas por el usuario en el
controlador programable y el software de monitoreo se utiliza para visualizar la informacion de
diagndstico de la maquinaria. ’

Los fabricantes de controladores programables tienen la obligacidn de realizar un diagndstico periddico
del estado fisico electrénico del controlador para poder garantizar el correcto funcionamiento de los
componentes que lo integran (médulos 1/0, comunicaciones y control). Por ejemplo si una unidad de
procesamiento se encuentra operando en un lugar con temperatura muy alta el controlador debera de
reportar este problema, esto con la finalidad de poder determinar el fallo del componente. Otro
ejemplo es cuando los mdédulos de I/O presentan una corriente elevada de salida, el CPU deberd de
reportar un error de Hardware debido a que esta operando con corrientes no admisibles para su médulo
de entradas y salidas.

Las herramientas de monitoreo y diagnéstico se componen de dos elementos claves; software de
diagnodstico en tiempo real en el controlador programable y software en una computadora central de
visualizacion, reporte de informacion y anadlisis. El diagndstico que se realiza dentro del controlador
programable es el estado de la maquinaria (actuadores y sensores) y el estado electronico del
controlador programable y componentes. El diagndstico que se realiza en la computadora central es el
andlisis historico, desempeiio de maquinaria, rendimiento de los parametros de control y prediccién de
falla de elementos mecanicos, eléctricos y electrdnicos.
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2.5 HERRAMIENTAS DE SOFTWARE EN EL CONTROLADOR PROGRAMABLE

En esta seccién se plantea introducir cdmo es posible diagnosticar los procesos industriales utilizando un
controlador programable. Se proponen dos plataformas de controladores programables SIMATIC y
CONTROLOGIX 5000. Estas plataformas son las mas utilizadas en los sectores industriales. Para los
controladores SIMATIC existe un software el cual permite realizar un diagndstico en tiempo real
utilizando componentes de hardware y software dentro del controlador programable. Para la
plataforma CONTROLOGIX es necesario desarrollarlo de manera manual y se presentaran las funciones y
mensajes necesarios para poderlo realizar.

2.5.1 S7-PDIAG

SIEMENS cuenta con una herramienta llamada S7-PDIAG la cual facilita el diagndstico del proceso, esta
herramienta es complementaria al STEP 7 Profesional y la principal aplicacion es poder determinar y
diagnosticar el proceso de una manera totalmente integrada a la plataforma de desarrollo del programa
de usuario.

S7-PDIAG es una herramienta que complementa el alcance de STEP 7 con funciones de diagnéstico de
proceso en la programacién de lenguajes diagrama escalera, funciones y lista de instrucciones. Las
funciones de diagnostico estdn disefiadas para detectar errores en los procesos del usuario
(manufactura, distribucion, proéesamiento, entre otros) y para adquirir la informacion sobre los errores
en la ejecucidn del proceso. La informacion que se puede adquirir es la siguiente: v

- Tipo de Error
- Localizacién del Error.
- La causa del Error del proceso.

En la actualidad es posible programar funciones de diagndstico en el controlador programable de
SIEMENS sin utilizar esta herramienta, sin embargo no es recomendable porque el controlador requiere
recursos de codmputo para poder realizar estas funciones, utilizando esta herramienta el consumo de
computo es soportado por el sistema operativo del controlador. Adicionalmente esta herramienta se
puede combinar con ProAgent la cual estd integrada en los sistemas de visualizacion WINCC y WINCC
Flexible la cual permite visualizar estos mensajes programados por el usuario, esta integracion ahorra el
tiempo de programacion por parte del usuario porque se actualiza segun los cambios programados [4].

S7-PDIAG se enfoca en tres temas principales: reconocimiento del error, despliegue del error y pruebas.
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5. Reiniciar el proceso:

Dependiendo del tipo de error, el usuario puede decidir si contintia operando directamente o si
inicializa el sistema antes de continuar con la operacién.

S7-PDIAG permite al usuario monitorear eventos en los procesos. En donde se pueden programar
definiciones de errores relevantes mientras se crea el programa de usuario.

Los modos de monitoreo disponibles son en S7-PDIAG:
Monitoreo de direcciones:

Se pude seleccionar de manera especifica el mopitoreo de cambio de nivel o de transicion de ciertas
direcciones. Esta funcién puede ser combinada con retrasos de tiempo.

Monitoreo de movimientos:

Se puede monitorear la correcta ejecucién y velocidad de los movimientos fisicos en el proceso. Este
tipo de monitoreo requiere seguir cierta convencién de programacién y adaptar el programa del
usuario.

Monitoreo global:

Permite monitorear los errores que son resultado de operaciones logicas de multiples direcciones, sin la
necesidad de modificar el programa de usuario. S7-PDiag sélo generara el mensaje de error si se
alcanzaron las condiciones requeridas.

Los bloques de monitoreo son generados por S7-PDIAG los cuales estan basados en las definiciones de
monitoreo configuradas, estas funciones se requieren descargar al controlador programable para que
este pueda monitorear el proceso.

El diagnodstico de proceso solo puede ser realizado en interacciéon con un panel de operacién con su
respectivo software como ProAgent para WinCC Flexible.

El procedimiento consta de dos partes; programar las funciones del controlador programable y la
configuracidn de la interface hombre maquina.

Programacién de las funciones del controlador programable:

- Programar las funciones de control en los lenguajes basicos.

- Definicién y programacién de las funciones de monitoreo con S7-PDIAG.

- Compilacién del programa de control y generacidn de las funciones de diagnéstico.
- Descargar el programa al controlador programable.

Configuracidn de la interface hombre maquina:

- Seleccionar las imagenes preestablecidas por ProAgent
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2.5.2 RSLOGIX 5000

El Sistema de desarrollo para controladores programables de Allen Bradley incluye en su versién
estandar funciones especiales para el diagndstico de errores de proceso, este tipo de funciones tienen
que ser llamadas por el usuario en su programacion realizada en RSLOGIX 5000.

Estos controladores programables guardan de manera constante la informacion de diferentes
pardmetros del sistema los cuales pueden ser configurados por el usuario en su légica de programacion
[10]. Los valores que el controlador programable guarda son los siguientes:

- Monitoreo de condiciones especificas
- Informacion del sistema del controlador
- Informacion acerca de memoria

Monitoreo de condiciones especificas:

Este tipo de monitoreo es programado por el usuario en su légica de control, basicamente consiste en
programar eventos en los cuales la informacién es guardada por el controlador para poder determinar
diferentes estados por ejemplo si la instruccién genera un cero légico, un valor negativo, o si el
resultado sobrepasa un maximo y/o es menor a un minimo programado por el usuario.

Informacidn del sistema del controlador:

El controlador guarda la informacién del sistema en objetos de datos, en este sistema de desarrollo la
informacién no se guarda en un archivo. Para poder extraer la informacidn o forzar el estado del sistema
es necesario utilizar funciones GSV (Get System Value) o SSV (Set System Value). Es posible extraer
informacidén de diferentes clases por ejemplo:

- El estado de un médulo de entradas/salidas y comunicaciones
- Tiempo de procesamiento del controlador

- Estado fisico de hardware del controlador

- El tiempo de coordinacion de los médulos del chasis

- Historial de fallas del controlador

- Atributos de instrucciones de mensajes

El proceso para acceder a este tipo de informacion es el siguiente:

- Crear una etiqueta para el valor del atributo
- Programar una funcion GSV o SSV en la légica de control
- Asignar los operadores a la instruccién

- Nombre de la clase

- Nombre de instancia

- Nombre de atributo

- Direccién de lectura (GSV)

- Direccién de escritura (SSV)
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En la siguiente imagen se presenta el llamado de una funcion GSV

‘ GSV
Get System Value

Class name PROGRAM

nstance name THIS

1. et Attribute Name MAJORFAULTRECORD

2 - Dest maim_fauk_xeco:d.Time_Lovs
&

Figura 7 Funcién GSV para extraer informacion de diagnéstico

Informacidn acerca de la memoria:

La extraccion de la informacion de la memoria depende del tipo de controlador y se puede dividir en las

siguientes clases: *

- Etiquetas de entradas/salidas

- Etiquetas producidas

- Etiquetas consumidas

- Comunicacidn a través de instrucciones mensajes MSG

- Comunicacién con estaciones de trabajo

- Comunicacion de etiquetas de OPC/DDE a través de RSLinx
- Etiquetas de otro tipo

- Rutinas légicas

Para poder extraer esta informacién es necesario utilizar la instruccion MSG (Memory System Get), esta

instruccién necesita que se configuren los siguientes parametros:

- Tipo de mensaje

- Tipo de servicio

- Cédigo de servicio
- Clase

- Instancia

- Atributo

Fallas de Controlador Programable:

El controlador programable tiene tres tipos de fallas, mayores, menores y definidas por el usuario. Las
fallas mayores condicionan el funcionamiento del controlador haciendo que se apague, a menos de que
sea atendida en el momento en que ocurre la falla. Una falla menor no es lo suficiente importante para
hacer que el controlador se apague sin embargo es indicada. Fallas definidas por el usuario son fallas

qgue pueden indicar solamente el evento o incluso puede hacer que el controlador se apague.
Las fallas mayores registran la siguiente informacion:

- El tiempo de ejecucion fue mas corto al especificado
- Eltiempo de ejecucién fue mas largo al especificado
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- Tipo, estas fallas son de error de programacion, médulos, entre otro tipo.
- Codigo anico para indicar la falla del controlador
- Informacidn especifica de la falla

Las fallas menores no se necesitan limpiar en el registro de la falla, pero para la correcta validez de
ejecucion del controlador es recomendable que el usuario revise en su programacion el error ocurrido.

Las fallas definidas por el usuario son aquellas definidas por el programador, las cuales pueden
ocasionar que el controlador programable se apague si se ha configurado como falla mayor. Este tipo de
errores son manejados por el controlador programable de la misma manera que las fallas mayores o
menores. En la siguiente imagen se presenta la programacion de una falla definida por el usuario.

TSR

ditions when the ! Jump to Subroutine
should shut down Routine name name_of_fault_routine
Input par x

Figura 8 Llamado de funcién de falla definida

Con estas funciones es posible producir mensajes de errores utilizando el programa de usuario. Lo cual
facilita el manejar estos eventos dentro del controlador programable, lo cual puede hacer que el sistema
pueda seguir funcionando a pesar de los desperfectos de la maquinaria, siempre y cuando hayan sido
evaluados de manera correcta por el programador. Una caracteristica de los sistemas RSLOGIX 500 es
posible leer el estado de los diferentes médulos gque existen el sistema, adicionalmente esta informacion
se puede leer o escribir a través de servidores OPC como RSLINX [10]. Esta caracteristica facilita la
integracion del sistema con tecnologias abiertas de programacion. Es importante mencionar que Allen
Bradley no incluye una herramienta de apoyo para el diagndstico de control de proceso. Sin embargo
con sus herramientas mencionadas anteriormente es posible programar este diagndstico de forma
manual, pero es necesario revisar la programacion de diagnostico cuando se haga algun cambio al
controlador programable a diferencia de la herramienta S7-PDIAG.
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2.6 HERRAMIENTAS DE SOFTWARE EN LA COMPUTADORA CENTRAL

En esta seccion se presentaran las diversas herramientas que existen en el mercado para poder realizar
un monitoreo y diagndstico de procesos industriales. Estas herramientas funcionan sobre computadoras
industriales o paneles de operacion. Una caracteristica principal de estas herramientas es la facilidad de
guardar informacion, esto se debe a que en una computadora se pueden tener un espacio en disco duro
ilimitado a comparacion de los controladores programables en los cuales solo se pueden guardar hasta
unos cientos de kilobytes.

2.6.1 WINCC

SIEMENS ofrece su plataforma de disefio de interfaces hombre maquina (HMI) en dos aplicaciones
principalmente WinCC y WinCC Flexible, la principal diferencia entre las aplicaciones es que WinCC es
una herramienta abierta con funciones disefiadas para realizar un monitorear a distancia, en ella se
puede desarrollar pequeiios programas adicionales en varios lenguajes de programacién como Visual
Basic y ANSI-C. WinCC Flexible a diferencia de WinCC es una herramienta enfocada como interface local
para el control del sistema de automatizacién [11].

WinCC es una poderosa herramienta de visualizacion la cual es utilizada bajo sistemas Windows 2000,
Windows XP, Windows Vista y Windows Server 2003. Tiene la finalidad de ser una interface para el
control y administracién del proceso de automatizacién. WinCC es una herramienta de desarrollo la cual
permite visualizar el proceso a través de una interface, la cual puede ser especializada de acuerdo a las
necesidades requeridas. WinCC ayuda al operador a controlar los procesos a través de herramientas de
software las cuales pueden ser personalizadas por el desarrollador segun las caracteristicas solicitadas
por el cliente. WinCC es una plataforma abierta la cual puede comunicarse con sistemas de bases de
datos como MS Access y/o MSSQL para registrar el cambio de valores del proceso.

Esta herramienta puede ser agregada facilmente a los sistemas de automatizacién existentes y brinda
gran soporte a los sistemas de tecnologia de informacién (IT). La integracién con los productos de la
familia SIMATIC es transparente, adicionalmente soporta controladores programables de otros
fabricantes como Mitsubishi, General Electric y Allen Bradley esto le permite ser una herramienta ideal
de integracion de diferentes sistemas de produccién. Se puede comunicar con otras plataformas de
software como los sistemas de ejecucién de manufactura {MES) y sistemas de planeacién de recursos
empresariales (ERP) como SAP, también es posible escribir y leer informacién de Microsoft Excel. Existen
varias versiones de WinCC que van desde un usuario local, servidores, servidores redundantes hasta
sistemas distribuidos en varios servidores. El desarrollo de la interface hombre mdquina se realiza de
manera separada a la programacién del controlador programable, esto facilita y ahorra tiempo en el
disefio de las aplicaciones de automatizacién. WinCC ofrece la posibilidad de publicar interfaces hombre
maquina en paginas de internet para su visualizacién en herramientas estandarizadas como Internet
Explorer.

WinCC tiene una construccion modular lo cual permite adquirir una versién del software que se ajuste a
la necesidad del cliente.
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La versién basica de WinCC incluye los siguientes subsistemas:

- Sistema Grafico

- Registro de alarmas
- Sistema de captura
- Reporte de sistema
- Comunicaciones

- Administraciéon

WinCC consiste en dos plataformas de software, una plataforma es de desarrollo y otra para la ejecucion
de la aplicacién (Runtime).

- El software de desarrollo se utiliza para crear el proyecto de visualizacién.
- El software de ejecucidén se utiliza para correr la aplicacion generada con el software de
desarrollo.

Los modulos mds relevantes que se pueden agregar al WinCC son:

- WinCC/Server, esta opcidon permite tener un maximo de 32 usuarios conectados, los cuales
pueden recibir informacién, mensajes e imagenes a través de TCP/IP. Se puede distribuir la
aplicacion a través de 12 servidores los cuales funcionan en conjunto.

- WinCC/WebNavigator, con esta opcidn es posible transmitir la informacién a través de multiples
accesos a través de internet o intranet, la visualizacion es a través de paginas de internet.

- WinCC/Redundancy, esta opcién permite la redundancia del sistema, a través de comunicacion
directa con varios servidores los cuales almacenan la informacién en forma paralela.

- WinCC/ProAgent, esta opcion es utilizada para visualizar el diagndstico de proceso configurado
con la herramienta S7-PDIAG.

- WinCC/Communication Channels, permite la conexidn con controladores programables a través
de multiples canales de comunicacién.

- WinCC/Connectivity Pack, incluye OPC HDA (Historical Data Access) para el acceso de datos
histéricos y OPC A&E (Alarms&Events) para el reporte de alarmas y eventos.

WinCC ofrece integracion con los controladores programables SIMATIC gracias a que utiliza servicios de
comunicacion propietarios de SIEMENS. La configuracion de las etiquetas de lectura y escritura del
controlador programable se pueden configurar utilizando la tabla de simbolos generada en STEP7,
gracias a esta caracteristica se puede crear funciones de diagndstico de manera sencilla y rapida en la
interface hombre maquina. WinCC ofrece integracidon con ProAgent por lo tanto es posible leer los
mensajes del buffer del controlador programable de manera sencilla y sin el menor esfuerzo de
desarrollo.

Integracion a las soluciones de corporativas de tecnologias de informacion
Los sistemas de visualizacidn de procesos como las interfaces hombre maquina son muy importantes

para los sistemas de ejecucion de manufactura (MES) y para los sistemas planeacidon de recursos
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Estas caracteristicas de WinCC se pueden utilizar para integrar de forma transparente la informacién
proveniente del controlador programable de SIEMENS. Esto quiere decir que es posible leer de manera
directa el estado electrénico del controlador, esto es posible porque utiliza los protocolos y servicios de
comunicacion propietarios de SIEMENS, lo cual convierte a WinCC en una herramienta muy atil en
procesos de automatizacién que utilicen la tecnologia de SIEMENS. El beneficio de esta herramienta
para los sistemas de monitoreo y diagndstico es que permite integrarla con otras tecnologias como son
bases de datos y Excel, adicionalmente se puede integrar a otros sistemas utilizando OPC, esto se debe a
que la realizacién de etiquetas con los controladores programables se publica en un servidor OPC de
WinCC. Esto permite una facil integracion con tecnologias de otros fabricantes de software y hardware.

Esta herramienta se puede utilizar para realizar grandes sistemas de monitoreo y diagndstico lo cuales
pueden estar siendo ejecutados en un cuarto de control a distancia. El sistema es muy escalable. Esto se
debe a que es un software modular. A WinCC se le puede incluir nuevas utilerias, esto seglin se vayan
requiriendo en el sistema de manufactura. Adicionalmente ofrece una integracion directa con bases de
datos SQL, lo cual lo convierte en una etiqueta directa con los sistemas de mantenimiento existentes,
sistemas de ejecucion de manufactura o sistemas de administracién de recursos.

La posibilidad de publicar las interfaces en paginas WEB facilita el monitoreo y control por parte de los
usuarios. Esto se debe a que se puede tener simples computadoras personales las cuales pueden utilizar
estos recursos utilizando un simple navegador de internet el cual puede ser Internet Explorer, Firefox u
otro, siempre y cuando soporte JAVA. ’

Adicionalmente es posible incorporar programas desarrollados en C/C++ a WinCC. Esto permite el poder
utilizar programas adicionales a WinCC en una misma plataforma de desarrollo. Lo cual permite una facil
integracion entre diferentes tecnologias de software. Finalmente esta caracteristica puede ser muy til
si se requiere correr programas de control desarrollados en C/C++, los cuales pueden comunicarse de
manera directa a los controladores programables. Estas caracteristicas convierten a WinCC en una
herramienta ideal para desarrollar sistemas de monitoreo y diagndstico.

43



2.6.2 WINCC FLEXIBLE

Es una herramienta especialmente desarrollada para la interaccidon del operador con el proceso de
control. Los procesos cada dia son mas complicados por lo cual se necesita una transparencia del
proceso de control, esta transparencia es posible con las interfaces hombre maquina. El proceso es
manipulado por el controlador programable mientras que la interface hombre maquina le permite al
operador controlar, monitorear y diagnosticar el proceso.

WinCC Flexible incluye las siguientes funciones basicas:

Visualizacion del proceso
La interface es actualizada de manera ciclica, este funcionamiento se basa en las transiciones del
proceso.

Control del proceso
El operador puede ajustar parametros del proceso de manera dinamica a través de botones,
recetas, teclado y controles numéricos.

Desplegado de alarmas
Los procesos criticos registran constantemente sus valores, configurando los rangos de
operacion seguros se pueden activar diferentes alarmas de proceso.

Registro de valores y alarmas
El sistema te permite archivar los valores de procesos y las alarmas en disco.

Procesar alarmas y registro de valores
Las alarmas y valores de proceso se pueden imprimir y analizar desde el HMI.

Manejar indicadores del proceso y de la maquinaria

El HMI puede manejar diferentes recetas de produccién, lo cual vuelve flexible al sistema de
automatizacion, permitiendo producir diferentes tipos de productos con un esfuerzo minimo de
configuracion por parte del operador.

WinCC Flexible es un software orientado a la automatizacién de la maquinaria, esta caracteristica lo
vuelve muy confortable y eficiente en este tipo de aplicaciones [12]. Esta plataforma es facil de usar,
transparente y flexible.

La plataforma se compone de los siguientes elementos de software:
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Software de desarrollo, se utiliza para crear la interface hombre maquina.

Software de ejecucion, se utiliza para poder ejecutar la aplicacion de la interface hombre
maquina.

WinCC Flexible puede incorporar opciones adicionales, las cuales expanden las posibilidades de
la plataforma, las opciones mds relevantes son OPC, ProAgent, Sm@rt Access entre otras.
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Estas cualidades convierten a WinCC Flexible en una herramienta clave para el desarrollo de sistemas de
monitoreo y diagnostico que utilicen tecnologia SIMATIC en sus controladores programables.

Una ventaja que ofrece a diferencia de WIinCC es la posibilidad de ejecutar este sistema en equipo
industrial el cual esta estandarizado. Se puede utilizar de manera dedicada para el monitoreo y
diagnéstico de los controladores programables. Esto lo convierte en una herramienta confiable y
robusta a diferencia de los sistemas que utilizan computadoras personales para visualizacion. La
solucion radica en que estos dispositivos no tienen partes mdviles como discos duros y ventiladores.
Adicionalmente incluye diversos puertos de comunicaciones como Ethernet, MPI y PROFIBUS.

Finalmente los proyectos de WinCC Flexible se pueden modificar para ser utilizados en diferentes
plataformas de hardware sin ningun esfuerzo significativo. Esto lo conviertes en un sistema escalable a
diferencia de plataformas que estdn limitadas a un sistema computacional exclusivo. Esto se debe a que
WinCC Flexible esta disefado para funcionar en versiones de Windows Compacto o WinCE.
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2.6.3 FACTORY TALK VIEW SITE EDITION

Factory Talk View Site Edition (SE) es una herramienta de desarrollo de interfaces hombre maquina la
cual se puede utilizar por multiples usuarios. Esta aplicacién pude correr en diferentes servidores y se
puede distribuir a través de la red. Es parte del conjunto de herramientas Factory Talk View de Allen
Bradley. Estas herramientas proveen todas las utilerias necesarias para el monitoreo y control
supervisorio del proceso. En Factory Talk View Studio (SE) es posible crear aplicaciones para distribuirlas
a través de una red local y aplicaciones que sélo funcionen en una computadora de manera local. Con
Factory Talk View (SE) es el conjunto de aplicaciones para desarrollo de sistemas de visualizacién.
Factory Talk View (SE) Client es el software que se ocupa unicamente para poder utilizar las aplicaciones
realizadas, con esta herramienta es posible utilizar el software desarrollado en una computadora en
donde no se cuente con la herramienta de desarrollo [13).

Anteriormente Allen Bradley utilizaba una herramienta llamada RSVIEW pero ésta fue sustituida por la
familia de herramientas Factory Talk View. Existen varias herramientas de Allen Bradley que utilizan
servicios de comunicacion de Factory Talk, a estas aplicaciones se les conocen como Factory Talk.

La plataforma de servicios Factory Talk provee herramientas de diagndstico, mensajes, monitoreo,
calidad de servicio y acceso a informacién en tiempo real de productos de Allen Bradley. Usando estos
servicios se puede compartir y acceder a gran cantidad de informacidn como informacion de
controladores programables, pantallas y animaciones.

Los servicios de Factory Talk se deben de instalar en las computadoras en donde se utilizan estas
herramientas. Los servicios que integran esta plataforma son los siguientes:

- Factory Talk Directory es el servicio que centraliza el acceso de los recursos de las aplicaciones.

- Factory Talk Security es el servicio que centraliza la autentificaciéon del usuario con fines de
seguridad.

- Factory Talk Live Data es el servicio que maneja las conexiones entre los productos Factory Talk
y los servidores de datos.

- Factory Talk Diagnostics es el servicio que recolecta y provee acceso a los mensajes de
actividad, estado, precaucion y errores.

- Factoy Talk Administration Console es un servicio opcional el cual se utiliza para el manejo y
seguridad de multiples aplicaciones.

Factory Talk View (SE) instala adicionalmente otros servicios como el de alarmas, eventos y activacién de
producto. Factory Talk View (SE) consiste de multiples piezas de software las cuales son usadas para
desarrollar interfaces hombre mdquinas. Adicionalmente con este software se pueden distribuir estas
interfaces en la red o para ejecutarlas en una computadora, las cuales se pueden modificar de acuerdo a
las necesidades requeridas por el cliente.

Factory Talk View (SE) se divide en tres aplicaciones:
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e Factory Talk View Studio es la herramienta de desarrollo, configuracion y depuracién de la
aplicacién. Este editor se puede utilizar para crear aplicaciones sencillas o complejas segun las
necesidades que se tengan.

e Factory Talk View (SE) Client es el software el cual provee la interaccién de las aplicaciones
desarrolladas en Factory Talk View Studio.

e Factory Talk VIEW (SE) Server también llamada HMI server es la aplicacion de guardar los
componentes de los proyectos y los distribuye con los clientes. El servidor también ofrece
soporte de actualizacién de valores de las etiquetas, deteccién de alarmas y registro histérico de
la informacioén.

Adicionalmente Factory Talk View (SE) instala diversas aplicaciones complementarias, las cuales
complementan el entorno de desarrollo y ejecucion de los sistemas de monitoreo y diagndstico. Factory
Talk Alarms and Events es una herramienta que se instala automaticamente al instalar el sistema de
desarrollo, el cual provee acceso a una gran variedad de alarmas, monitoreo y control centralizado a
través de servicios Factory Talk Directory. Factory Talk Activation es el software de seguridad para la
activacion de utilerias de Allen Bradley, con este software es posible activar herramientas que se
encuentran instaladas en otras computadoras.

Factory Talk View (SE) provee flexibilidad y caracteristicas las cuales son requeridas para crear sistemas
de automatizacidon complejos de acuerdo a las necesidades del proceso. Se puede crear aplicaciones que
solo sean una parte del sistema de automatizacién para segmentar el proceso en pequefios médulos
funcionales. Con esta herramienta es posible desarrollar sistemas de visualizaciéon que comprendan toda
una planta de manufactura, las cuales pueden estar corriendo en diversos servidores y ser utilizadas por
diversos usuarios. Ofrece soporte para poder personalizar la interface remotamente utilizando la
herramienta desarrollo, esta caracteristica beneficia a los ingenieros e integradores. Se puede dar
servicio a las aplicaciones remotamente y atender las necesidades del cliente sin estar en la planta de
produccidn.

Factory Talk View (SE) es una aplicacion que verifica la calidad de la informacién, adicionalmente es un
sistema redundante. Estas caracteristicas garantizan el funcionamiento del proceso por largas jornadas
de trabajo de las computadoras de monitoreo, esto lo convierte en una herramienta confiable.

Con Factory Talk View Studio se puede desarrollar aplicaciones en multiples idiomas. Soporta un total
de 40 lenguajes y cada cliente conectado a un servidor puede utilizar distintos lenguajes. Esto permite
utilizar estas herramientas en plantas de produccién en donde el personal entienda diferentes
lenguajes.

Los servicios de Factory Talk Alarms and Events estdn totalmente integrados a los controladores
programables Logix5000. Esto convierte a Factory Talk View (SE) en la herramienta perfecta para plantas
en donde se utilicen este tipo de controladores y en general donde se utilice tecnologia de Allen Bradley.

Se pueden desarrollar indicadores personalizados, estos se pueden utilizar para mostrar [a gravedad de
las diferentes alarmas. Estos objetos se pueden distribuir entre las diferentes aplicaciones, cuando estos
objetos son utilizados en un servidor. Los clientes reciben una actualizacion de manera automdtica, este
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2.6.4 FACTORY TALK VIEW MACHINE EDITION

Factory Talk View Machine Edition es un software para el desarrollo y ejecucion de interfaces hombre
magquina, a diferencia de Factory Talk View (SE) este software esta orientado para ser utilizado en las
plantas de manufactura junto a la maquinaria en nivel piso [14]. Este es un software disefiado para el
monitoreo y control de procesos automaticos.

Factory Talk View Machine Edition se compone de dos productos:

e Factory Talk View Studio es un software en el cual se configura y se desarrolian las interfaces
hombre maquina. Este sistema de desarrollo se ejecuta en una plataforma Windows 2000,
Windows XP Profesional, Windows Server 2003 R2, Windows Vista Business y Windows 2008 '
Server. .

e Factory Talk View ME Station es el sistema de ejecucion para aplicaciones de control y
monitoreo de maquinaria. Para utilizar este software se necesita utilizar una estacién Factory
Talk View ME. Esta estacion ejecuta la aplicacion desarrollada en el Factory Talk View Studio.
También se puede correr aplicaciones en dispositivos que funcionen bajo un ambiente Windows
CE y en computadoras personales.

Factory Talk View Machine Edition para poderse comunicar con los controladores programables de Allen
Bradley necesita tener instalado al menos una versién de RSLinx:

e RSLinx Enterprise es un servidor OPC, el cual brinda soporte a las aplicaciones de desarrollo y de
visualizacion Factory Talk View ME. Es un servidor el cual cumple con la especificacion OPC 2.05
y el cual soporta multiples plataformas como Panel View Plus en terminales dedicadas y
computadoras personales.

¢ RSLinx Classic es un software el cual provee comunicaciones a través de varios dispositivos. Es
una aplicacion que cumple con el estandar OPC y puede ser utilizado para uso personal. Esta es
una version reducida de RSLinx Enterprise.

Factory Talk View ME incluye el Factory Talk Administration Console esta aplicacion es utilizada para
restringir el acceso a los usuarios utilizando contrasefias. Es posible restringir cierta informaciéon para
que ésta solo se pueda leer y/o escribir. Estas lecturas y escrituras de informacién son las que se
transfieren directamente a los sistemas de automatizacion de Allen Bradley. Este software estad
desarrollado con la intencion de limitar el acceso de los usuarios.

Factory Talk View Machine Edition incluye las siguientes herramientas las cuales facilitan el desarrollo y
configuracion del dispositivo:

- Application Documenter es el software el cual permite desarrollar documentacién detallada
acerca de las aplicacion desarrolladas.

- Application Manager es el software el cual permite borrar, renombrar, respaldar y restaurar las
aplicaciones desarrolladas en Factory Talk View Studio.

52



FactoryTalk View Me | I BB |- - | FactoryTalk View ME | SN &
| Diagnosis | .- | .- | Control |
- - 1 had i | |-
-- | - | -

ControINET




2.6.5 LABVIEW DATALOGGING AND SUPERVISORY CONTROL

LabVIEW es un lenguaje de programacion gréfica, los programas generados en este lenguaje son
llamados instrumentos virtuales por su similitud en apariencia y operacién a los instrumentos fisicos
como osciloscopios y multimetros [15]. LabVIEW incorpora una cantidad considerable de herramientas
para adquirir, analizar, desplegar y guardar informacién.

Al desarrollar programas en LabVIEW se genera una interface de operador en la cual se pueden agregar
controles e indicadores. Estos indicadores y controles se utilizan en la programacion grafica, la cual es
una de las principales caracteristicas de este lenguaje. La programacion grafica se desarrolla en el
diagrama de funciones, la programacién grafica reduce el tiempo de desarrollo de los ingenieros porque
se obtiene una representacion del proceso a través de diagramas. '

El sistema de desarrollo de LabVIEW soporta protocolos de comunicacion como RS232, RS485, GPIB,
TCP, UDP, Telnet, HTTP, FTP, DataSocket, y OPC [16]. Adicionalmente se puede comunicar con otras
plataformas de software a través de ActiveX y de extensiones VB.NET. La plataforma ofrece funciones de
comunicacion con bases de datos MS SQL, MS Access y MS Excel. Adicionalmente es una plataforma de
desarrollo abierta y con la cual es posible utilizar programas generados en extensiones de Windows. Esta
caracteristica hace a LabVIEW ser una plataforma capaz de ejecutar y controlar varios programas al
mismo tiempo.

El sistema de desarrollo estdndar de LabVIEW soporta conexiones con servidores OPC en version 1.0 y
2.X pero en este momento no soporta soporte conexién con servidor version 3.0, esta versién ofrece
ventajas de seguridad de conexiones y la posibilidad crear etiquetas de manera dinamica desde el
cliente, este funcionamiento es comun en {os servidores DAS Server de Invensys. Para poder realizar
conexiones en servidores OPC versién 3 se necesita utilizar herramientas adicionales a las incluidas en la
version estandar de desarrollo de LabVIEW.

National Instrumets ofrecen un médulo de software especializado para aplicaciones de monitoreo,
control y diagnostico industrial, el cual tiene como finalidad disminuir el tiempo de desarrollo de las
aplicaciones industriales, este mddulo incorpora protocolos estandares de comunicacion como OPC,
OPC Alarms & Event (AE) y OPC Historical Data Analysis (HDA). Este modulo recibe el nombre de
Datalogging and Super Visory Control (DSC). Con este modulo es posible conectarse a servidores OPC
version 3.

£l médulo DSC soporta una gran variedad de comunicaciones industriales, incluye un nuevo conjunto de
funciones y controles especiales para almacenamiento de informacién y generacién de reportes, los
cuales tiene la finalidad de reducir el tiempo de desarrollo por parte de los ingenieros. Con este modulo
es posible crear variables y distribuirlas a través de la red lo cual facilita la comunicacidn entre diferentes
aplicaciones conectadas remotamente en una red local.
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El modulo incorpora los siguientes componentes:

- Incluye las siguientes funciones: Alarms&Events, Engine Control, Historical, Security y Shared
Variables.

- Incorporar nuevas paletas de controles las cuales son: Alarms, Trend Controls y Vessels las cuales
facilitan el disefio de las interfaces porque son objetos modificables de acuerdo a las necesidades de
la aplicacién.

- Incorpora su servidor de bases de datos llamado Citadel Database el cual estd basado en MS SQL.

- También incluye una herramienta para visualizar la informacion histérica llamada Historical Data
Viewer

- Cuenta con un monitor de variables compartidas el cual se utiliza para monitorear los valores de las
variables y sus estados.

- Adicionalmente incluye el servidor OPC de National Instrument en version de demostracion y un
cliente OPC.

LabVIEW DSC incorpora herramientas para visualizacion de valores historicos, también ofrece soporte
para desarrollar servidores 1/O para comunicarse con maultiples clientes. Puede escribir y leer
informacion a servidores OPC y controladores programables de forma directa (a través de internet
utilizando MODBUS y IE/IP) [17].

LabVIEW DSC ofrece una integracion perfecta de .las tecnologias de National Instruments con los
sistemas de automatizacion por ejemplo; los sistemas de visién y los sistemas de pruebas automatizadas
se pueden integrar de manera sencilla con los procesos manipulados por los controladores
programables. Adicionalmente National Instruments ofrece tarjetas de comunicacion las cuales
soportan diferentes redes de campo como PROFIBUS y ControINET. Con estas tarjetas se puede conectar
directamente a LabVIEW con equipos de automatizacion a través de una red de campo. Esta
caracteristica logra hacer al sistema fiable, robusto y seguro.

LabVIEW DSC se puede ejecutar en controladores Compact RIO, los cuales se integran a los sistemas de
automatizacion existentes y estos soportan protocolos industriales como PROFIBUS, ControlNET y OPC.
Estos dispositivos son sistemas basados en FPGA (Field Programmable Gate Array) esta caracteristica (os
convierte en dispositivos rapidos, deterministicos y robustos.

55



Monitoring
oltage Mathematica |
wommmmrsd Model

PROFIBUS




TCP/IP

AT A A S % —r——

SPEED



posibilidad de extender las funciones de los sistemas de monitoreo y diagndstico al utilizar nuevas
herramientas de software como los médulos de National Instruments, los cuales se pueden descargar
desde la pagina web del fabricante. Existen diversos fabricantes de software que ofrecen funciones
adicionales a las que estdn incorporadas a la versién estdndar de LabVIEW. Si se desea se pueden
incrementar las funciones de control, monitoreo y diagnodstico utilizando pseudo cédigo desarrollado
por terceros. Se puede utilizar programas desarrollados en varios lenguajes de programacién como C,
C++, Matlab y entre otros. La posibilidad de utilizar extensiones de Windows facilita la integracion de
programas desarrollados en otros lenguajes de programacion como Pascal, Java entre otros.

Una caracteristica clave de este sistema es la posibilidad de crear servidores de entradas/salidas de
informacion. Estos servidores publican sus variables en OPC v3.0. Esto facilita la integracion de
diferentes tecnologias. LabVIEW ofrece posibilidad de generar o disefiar un sistema que centralice la
informacion el cual utilice 1a publicacién de variables de entradas/salidas. Es altamente recomendable
centralizar la informacién en los sistemas de monitoreo y diagnéstico. Los datos mostrados en los
diferentes dispositivos y sistemas deben de ser consistentes, esto se logra al utilizar un sistema central.
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2.6.6 WONDERWARE

WonderWare més que una herramienta para la visualizacion, monitoreo y diagnéstico es una solucién.
La cual incluye una gran cantidad de herramientas especializadas para este tipo de aplicaciones [18].
Dentro de las principales herramientas se encuentran:

e WonderWare Intouch HMI es el entorno de desarrolio de las interfaces hombre maquinas.

o WonderWare Intouch Graphical Editing es la utileria de edicion de objetos y animaciones.

e ArchestrA IDE es la interface de desarrollo y distrilbucién de las aplicaciones.

e DAServers son los servidores de conexion OPC de Invensys, incluye comunicacidén a cualquier
dispositivo industrial a través de una gran variedad de protocolos y redes industriales como
PROFIBUS, ControINET y Ethernet.

WonderWare Intouch

La plataforma de disefio de interfaces hombre maquinas de WonderWare es una herramienta que
permite alta fidelidad visual de un proceso monitoreado en tiempo real a una distancia considerable de
la central de monitoreo [19]. Es una aplicacion de desarrollo abierta y flexible en el disefio de HMI fa cual
incluye herramientas de personalizacion grafica, esta personalizacion se utiliza para realizar
representaciones detalladas de los objetos ubicados en las plantas industriales con la finalidad de que el
operador pueda entender el funcionamiento del proceso a través de la visualizacién sin la necesidad de
conocerlo a fondo. Estas cualidades reducen el tiempo de aprendizaje del operador y en largo plazo
reduce la cantidad de errores cometidos por los operadores, supervisores e ingenieros en la planta de
produccion. WonderWare incluye comunicacion directa con controladores programables a través de sus
servidores DAServers, los cuales soportan una gran variedad de sistemas de control a través de varios
protocolos de comunicacién y redes de campo. WonderWare Intouch soporta conexién con otras
aplicaciones a través de ACTIVEX, VB.NET y OPC [20], estas caracteristicas hacen posible conectarse con
sistemas existentes de cualquier fabricante que soporte alguno de estos servicios de comunicacién.

Las caracteristicas mas importantes de WonderWare son:

e Graficas de resolucion independiente desarrolladas para un mayor realismo, claridad y atencién
por parte de los operadores.

e Ambiente desarrollo versatil, amigable y muiltiusuario lo cual permite una edicién colaborativa
por parte de los ingenieros de desarrollo.

¢ Desarrollo de scripts en los elementos graficos que componen la interface lo cual permite una
edicion personalizada de los objetos, estos a su vez se pueden distribuir en otras aplicaciones
para ser utilizados.

* Es una herramienta flexible en la cual se pueden desarrollar animaciones permitiendo mostrar
una interfaz de un proceso completamente detallada.

e Es una plataforma de desarrollo la cual permite realizar interfaces hombre mdaquina que se
ejecuten sobre computadoras o paneles de operador.

¢ Incluye una libreria extensa de animaciones, mascaras y simbolos de procesos industriales.
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pueden reducir el costo ocasionados por tiempos de paro de produccién por errores al responder de
manera rapida y al brindar posibles soluciones a los problemas. WonderWare incluye herramientas para
solucion de problemas:

e Sistema de Distribucién de Alarmas el cual provee informacion sobre las alarmas actuales.

e Controles de Visualizacién de Bases de Datos esta herramienta despliega el histérico de las diversas
alarmas y las soluciones que fueron asignadas.

e Control de Alarmas a través de ActiveX el cual visualiza las alarmas actuales y las histdricas.

Componentes de seguridad

WonderWare Intouch provee diferentes modelos y opciones de seguridad segiin los requerimientos que
se necesiten. *

o Nivel de acceso con autorizacion usando contraseia.

¢ Seguridad en la red usando los servicios de autentificacion de Windows, el cual esta basado en la
identidad y el grupo de usuario.

¢ Nivel de seguridad de datos para los usuarios que ya han adoptado WonderWare, esta caracteristica
facilita la integracidn de los desarrollos anteriores.

e Funcionalidad FDA 21 CFR Part 11 la cual esta basada en seguridad por campos para usuarios que
necesiten trabajar con regulaciones gubernamentales.

¢ Intouch Read Only Software es una version en la cual solo se puede observar lo que esta sucediendo
en el proceso de esta manera se evita que cualquier usuario pueda modificar los valores de la
aplicacidn.

Device Integration

Device Integration se le conoce al conjunto de herramientas de Invensys entre ellas se encuentran los
servidores DAServer los cuales proveen la conexion con los controladores programables de los sistemas
de produccion. Los servidores de Invensys ofrecen conexién a través de OPC y la posibilidad de publicar
sus variables a través de la red. Dentro de las principales caracteristicas de Device Integration se
encuentran:

* Integracion sin precedentes con controladores programables a través de cualquier bus de campo y
protocolo.

o Seguridad de lectura y escritura de las variables utilizando diferentes niveles de acceso.

¢ Facilidad de uso al utilizar la consola de administracion de Microsoft, estos servidores pueden ser
configurados, monitoreados y modificados de manera locail o remota.

e Desarrollados con funciones de diagndstico para la solucién de errores y estdn optimizados para
redes de campo.

e Expandibles, estos servidores son pensados en las siguientes generaciones de controladores
programables y dispositivos, sélo se instalan los servicios de comunicacion requeridos para la
aplicacioén.

e Conexidn nativa OPC, esto facilita la integracion de otras plataformas de Software y Hardware.
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comercial de equipo de automatizacion. Estos servidores estan disefiados para instalarse de forma
modular. WonderWare permite un manejo de variables de 2, 0000, 000 etiquetas, lo cual garantiza la
posibilidad de expandir del sistema.

Ademas de su conectividad y manejo de variables, WonderWare ofrece la posibilidad de crear
herramientas, botones, indicadores y graficas programables. Esto quiere decir que es posible cambiar las
propiedades de los elementos graficos de manera programable utilizando pequefios programas
elaborados en Visual Basic. Estos programas pueden ejecutarse de acuerdo a la interaccidn del operador
con la interface o a través de unidades de tiempo o eventos. WonderWare permite la transferencia de
programas y elementos graficos a través de las diferentes estaciones de trabajo, lo cual permite un
trabajo colaborativo entre los diferentes ingenieros.

WonderWare incluye una gran variedad de elemento$ graficos los cuales son comunes en los sistemas
de automatizacién. Estos elementos se pueden utilizar de manera facil y rapida, los cuales posen varias
caracteristicas las cuales son programables por el usuario. Las interfaces disefiadas en WonderWare se
pueden utilizar en computadoras personales y dispositivos moéviles. Ofrece la posibilidad de ejecutar sus
interfaces en sistemas que utilicen Windows CE. Los cambios que se requieren hacer para poder portar
una aplicacion de una resolucién a otra son minimos. Esto se garantiza gracias a que estos elementos
graficos no son guardados como graficas o dibujos, si no como elementos de programacion y
propiedades.

WonderWare es una herramienta la cual es 6ptima para las plantas de produccién en donde se tengan
sistemas de automatizacion de diferentes fabricantes. Esta herramienta permite la integracién y
operacién de miultiples vendedores. Adicionalmente ofrece una completa integracidn y personalizacién
de acuerdo a las aplicaciones requeridas por los usuarios. Es una aplicacion la cual se puede utilizar en
cualquier proceso de manufactura como un sistema de monitoreo, diagndstico y control supervisorio. La
cual garantiza el correcto funcionamiento de los sistemas gracias a su gran cantidad de herramientas
que incorpora. Garantiza de igual manera la integracion de diferentes tecnologias de hardware y
software.
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2.7 COMENTARIOS GENERALES DE LAS DIFERENTES HERRAMIENTAS

Es importante conocer las diferentes herramientas y sus caracteristicas de funcionalidad que existen en
el mercado para poder determinar cuadl es la mejor opcidn de acuerdo a las caracteristicas del sistema
de monitoreo y diagnostico que se desea implementar. En algunos casos las herramientas incluyen mas
funciones para los controladores programables de la propia marca. Por ejemplo Factory Talk es una
herramienta disefiada para controladores programables Allen Bradley como los ControlLogix. Existen
herramientas como el WinCC y WinCC Flexible que se pueden utilizar con diferentes controladores
programables que no sean manufacturados por SIEMENS sin embargo tienen mas funciones cuando son
utilizadas con los controladores SIMATIC, lo mismo sucede con Factory Talk.

Las herramientas como LabVIEW DSC y WonderWare Intouch son herramientas enfocadas al control
supervisorio. En donde se tienen controladores programables de diferentes marcas. Sin embargo estas
herramientas no tienen las mismas funciones especializadas para los controladores de SIEMENS como la
que se incorporan en WiIinCC y WiInCC Flexible. Estas diferentes caracteristicas de las herramientas
permite realizar una seleccidn enfocada a las diferentes caracteristicas particulares que se tengan en el
proceso en el cual se dese realizar un monitoreo y diagndstico.

Las herramientas para realizar monitoreo y diagnostico las cuales funcionan en el controlador
programable no son tan flexibles como las herramientas que funcionan en computadoras. Esto se debe
a que son soluciones especializadas para los controladores programables de dichos fabricantes. Por lo
tanto si se desea utilizar un controlador de SIEMENS la estructura de la programacién del sistema esta
determinada por la herramienta a utilizar. En el caso de controladores programables de Allen Bradley
realmente no hay una herramienta que facilite realizar un monitoreo y diagndstico. Sin embargo el
RSLOGIX 5000 incluye las funciones necesarias como para poderlo implementar.
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CAPITULO 3 FAMILIA DE CONTROLADORES SIMATIC
Familia de Controladores SIMATIC

SIEMENS cuenta con dos rangos de productos en sus series de su familia SIMATIC de controladores

programables, los cuales tienen diferentes caracteristicas de importancia para los sistemas de
automatizacion:

s Controladores modulares
¢ Controladores basados en computadoras

El funcionamiento de los controladores programables de ambas familias es similar. La gran diferencia
radica en el hardware electrénico en donde se realiza el control y procesamiento de datos. La diferencia
en el hardware electrénico crea caracteristicas importante entre cada familia [23]. Las principales
caracteristicas son la capacidad de procesamiento de datos, determinismo, robustez y duracion. Estos
son factores a tomar en cuenta para la seleccion de equipo de acuerdo a los estdndares requeridos por
los proyectos y los clientes.

Es importante tener en cuenta las caracteristicas de los controladores programables porque estas son
determinantes para la realizacién de un sistema de monitoreo y diagnostico en el cual se utilice un
controlador programable como el instrumento de monitoreo y diagnostico de los diferentes
controladores programables de proceso. Estas caracteristica determinan el funcionamiento del sistema
de monitoreo y diagnostico se propone implementar.

3.1 CONTROLADORES MODULARES

Los controladores modulares han sido optimizados para control de procesos y han sido disefiados para
ser equipos robustos y con vidas prolongadas de funcionamiento. Estos controladores son flexibles y
facilmente se les puede expandir con nuevos médulos de I/0, y de comunicaciones. La seleccién del
sistema se escoge dependiendo del proceso a controlar y el desempefio requerido. Los controladores
modulares son $7-1200, ET-200, S7-300 y $7-400.

3.1.1 CONTROLADORES ET200

Los controladores ET200 es un sistema multifuncional el cual se compone de miltiples médulos de
acuerdo a las necesidades de la aplicacion de automatizacidén. Consta con una construccidn robusta lo
cual posibilita utilizar el dispositivo en lugares donde exista estrés mecanico. Entre sus principales
caracteristica es la disponibilidad de modulos para conectividad con redes PROFIBUS y PROFINET.

Se conecta con un controlador central el cual es un S7-300 o $7-400 como dispositivo de entradas y
salidas. Esta caracteristica facilita la descentralizacion de la automatizaciéon. Es decir los médulos de
entradas y salidas del controlador programable pueden estar en diferentes dreas del proceso de
produccién utilizando un solo controlador programable, lo cual reduce el costo de los sistemas de
automatizacion.
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Este procesador incorpora en su version base una tarjeta micro memory card. La cual garantiza el
funcionamiento del programa a pesar de que la estacién pierda la energia eléctrica. Lo cual garantiza el
correcto funcionamiento del programa del usuario. Esta memory card se puede utilizar para actualizar el
sistema operativo del controlador si es necesario. En ocasiones estas actualizaciones brindan soporte a
nuevas tecnologias emergentes de SIEMENS y pueden incorporar nuevas funciones de sistema las cuales
pueden ser utilizadas en el controlador programable.

Es posible controlar médulos ET200 utilizando los controladores de la $-300. Lo cual beneficia el ahorro
de cableado y mantenimiento de la maquinaria. Estos equipos pueden manejar un total de 1024 bytes
de entradas y salidas. Esto quiere decir que se pueden atender un total de 8,192 entradas digitales y se
puede escribir a un total de 8, 192 salidas digitales.

SIEMENS ofrece diferentes CPU de acuerdo a las necesidades del proceso. Entre las principales
caracteristicas que diferencia los diferentes controladores programables S-300. Se encuentra el tiempo
de ejecucién por instruccién, capacidad de memoria de usuario (marcas), nimero de conexiones de
comunicacién y cantidad de direccionamiento de entradas y salidas.

Los modulos de entradas/salidas son parametrizados en la configuracion del hardware. En la
configuracién es posible configurar propiedades de las entradas y salidas, por ejemplo los niveles de
voltaje que se desean ¢ inclusivo activar interrupciones de acuerdo alarmas o configuraciones por parte
del usuario. Adicionalmente existen modulos los cuales proveen un diagndstico de sus entradas por
ejemplo niveles de voltaje, corto circuito, circuito abierto, o sobre voltaje entre otros eventos. Este
diagndstico es accesible a través de su buffer de mensajes.

Los controladores programables de esta incorporan las funciones de comunicaciones, monitoreo y
diagnostico como los controladores de la serie $7-400. Sin embargo no tiene las mismas prestaciones
para realizar transferencia de datos con diferentes controladores programables como las tiene un S7-
400. Sin embargo se puede utilizar como herramienta de monitoreo y diagnostico en donde no se
requiera un tiempo de respuesta relativamente corto. Es recomendable utilizar este controlador
programable en donde se tenga una cantidad pequefia de controladores a monitorear y diagnosticar.
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3.1.4 CONTROLADORES 57-400

Los controladores modulares S7-400 son disefiados para sistemas de manufactura y procesos de
automatizacién complejos. Algunas de las aplicaciones tipicas para este controlador son: industria
automotriz, sistemas de almacenamiento, industria del acero, sistemas de distribucién y generacion de
energia, plantas quimicas y petroquimicas entre otras. El sistema modular de este controlador permite
una instalacién y cambio de mddulos cuando el sistema se encuentra funcionando. Es un controlador 10
veces mas rapido que los controladores modulares de la familia S7-300, son principalmente utilizados en
tareas complejas y en donde el tiempo de ejecucién es critico. Esta serie de la familia SIMATIC tiene
modelos de controladores que son redundantes.

Es el controlador més poderoso que ofrece SIEMENS para areas de manufactura y procesos industriales.
Sus aplicaciones tipicas son: ’

* Industria automotriz

e Equipo mecanica de produccién de maquinaria
e Sistemas de almacenamiento

e Ingenieria de edificios

e Construccién

e Industria acerera

e Generacion y distribucién de energia

¢ Industria papelera y medios impresos

e Industria maderera

e Manufactura textil

e Farmacéutica

¢ Industria alimentaria como bebidas y comida en general
¢ Industria quimica y petroquimica

Los CPU de este sistema de automatizacion se encuentra en continuo desarrollo por ejemplo se acaba
de liberar el CPU 412-2 PN/DP el cual es el sistema mds econdmico de esta serie pero aun asi incluye
interfaz PROFINET. El CPU 414F-3 PN/DP es un sistema que incluye interfaz PROFINET y de manera
adicional cuenta con funciones tecnoldgicas de control de movimiento.

El S7-400 es un sistema disefiado para tareas complejas en la cual se requiera gran cantidad de manejo
de informacion. Es un controlador rapido y tiene tiempos de respuesta cortos y deterministicos lo cual
garantiza tiempos ciclos de trabajo pequefios. Lo cual es ideal para el control de maquinaria compleja y
rapida. El $7-400 cuenta con un bus de comunicacién entre sus modulos de entradas y salidas de alta
velocidad lo cual garantiza la consistencia de datos en el controlador programable.

El S7-400 es un sistema el cual se usa preferentemente para coordinar procesos y controlar sistemas
esclavos. Esto se debe a que esta garantizada su capacidad de comunicarse con diferentes dispositivos.
Es un sistema escalable esto se debe a su capacidad de incorporar modulo y técnicamente puede
manejar cualquier cantidad de entradas y salidas que se requieran.
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usuario, direccionamiento de mddulos, nimeros de conexiones de comunicacién y el tiempo de
ejecucion. También se pueden seleccionar CPU los cuales son aprueba de fallas o redundantes.

Una caracteristica importante de estos sistemas de automatizacién es que se puede tener varios CPU
trabajando en paralelo. Lo cual garantiza un mejor rendimiento de las tareas programadas por el
usuario. Los CPU pueden estar realizando las mismas tareas pero se dividen las instrucciones.
Adicionalmente es posible configurar un CPU para realizar tareas criticas como de control y
comunicaciones, y el otro modulo estar realizando tareas no criticas. Estas opciones son configuradas
por el usuario en el sistema de desarrollo.

Este CPU incorpora un sistema de diagnoéstico el cual monitoreo el estado y las capacidades del sistema
de manera constante. Adicionalmente el usuario puede programar sus mensajes de diagndstico en el
controlador programable. El diagndstico por sistema ayuda a determinar donde se pueden encontrar las
fallas del sistema de automatizaciéon. Esto si son fallas de los componentes del controlador
programables.

El S7-400 incorpora funciones especiales las cuales ayudan al desarrollador. Entre estas funciones se
encuentra la actualizacién del sistema operativo a través de la red de campo. Es posible restablecer el
controlador programable a su configuracion original utilizando un interruptor. Permite la proteccion del
pseudocodigo en el cual se puede configurar que cierto bloque de programacién solo pueda ser
ejecutado en una tarjeta de memoria en particular.

Una particularidad importante de este controlador es su poder de computo en cuanto las
comunicaciones. Esto se debe a que su sistema operativo garantiza la consistencia de datos transferidos
entre controladores programables. Esto quiere decir que la transferencia de informacién se lleva por
bloques y no por intervalos de tiempo.

3.2 CONTROLADORES BASADOS EN COMPUTADORAS

Los controlados basados en computadoras son aquellos dispositivos que funcionan sobre plataformas
Windows. Actualmente SIEMENS maneja varios tipos de controladores que utilizan esta tecnologia.
Existe un software llamado WIinAC RTX el cual es instalado en una computadora en Windows XP. Este
software tiene la habilidad de ejecutar programas desarrollados para la plataforma SIMATIC. SIEMENS
cuenta con un controlador modular el cual incorpora una computadora la cual tiene WINDOWS XP
Embedded. También existen paneles de operacién y dispositivos compactos los cuales tiene WINDOWS
XP y pueden ejecutar programas de automatizacion como los utilizados en los controladores
programables de SIEMENS. Estos dispositivos se utilizan para tareas muy especificas y demandantes en
cuanto al poder computo.

3.2.1 CONTROLADOR BASADO EN COMPUTADORA WINDOWS XP.

SIEMENS cuenta con un controlador basado en computadora el cual es llamado WinAC RTX (Windows
Automation Center). Este Software corre bajo ambiente Windows XP Profesional o Windows XP
Embedded. Es utilizado cuando se requiere alto rendimiento en procesamiento de grandes volumenes
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Las interrupciones en los controladores programables son habilitadas por el usuario en su configuracidn
de la estacién y/o en el programa de usuario. Existen interrupciones las cuales son generadas por el CPU
y por los modulos de entradas/salidas.

El tiempo de respuesta de una interrupcién es el lapso de tiempo en el cual ocurre una sefial de alarma
hasta que se empieza atender el evento a través de una rutina de servicio. Existen diversas
interrupciones las cuales pueden suceder de forma concurrente. Por lo tanto las interrupciones tienen
una jerarquia [23]. Esto facilita el atender las interrupciones a través de prioridades. El tiempo de
respuesta de una interrupcién pude ser mayor si suceden interrupciones con mayor jerarquia y si
existen interrupciones activadas de la misma jerarquia que hayan sucedido antes.

Interrupciones por madulos
El tiempo de respuesta de un mddulo es determinado por los siguientes factores:

e Moddulos de entradas digitales
El tiempo de repuesta es igual al tiempo procesamiento de la interrupcién del mddulo mas el
retraso de este.

e Moddulos analégicos
El tiempo de respuesta es igual al tiempo de procesamiento de fa interrupcién mas el tiempo de
conversion de la sefial analégica.

El tiempo de respuesta de diagndstico de interrupcidn de los modulos es equivalente al tiempo en el que
se activa una bandera de interrupcién hasta cuando se empieza o se activa la rutina de interrupcion.

El procesamiento de-la interrupcién de hardware empieza cuando se activa la rutina de servicio. Esta
rutina puede ser interrumpida por interrupciones de mayor jerarquia, una vez que dichas interrupciones
se terminen se puede proseguir con esta interrupcion. Después que la rutina de interrupcién de
hardware termina se contintia con el programa ciclico de usuario.

En los controladores programables SIMATIC es posible configurar las interrupciones desde la
configuracién de hardware de la estacion. Estos controladores cuentan con diversos moédulos de
entradas y salidas. Algunos mddulos de entradas cuentan con interrupciones especiales las cuales
pueden ser atendidas desde el controlador central o incluso por el mismo modulo. Los médulos que
pueden atender interrupciones son los médulos de funciones o FM (function module).
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Properties - CPU 319F-3 PN/DP - (R0/S2)
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Properties - MPI/DP - (R0/52.2)

General | Addresses | Operating Mode | Corfiguration  Clock |
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La memoria de salidas es un espacio de memoria en donde el usuario decide prender o apagar las
sefiales de los modulos de salidas a través de su programa de usuario. Estas sefiales tienen el mismo

tiempo de actualizacion que las sefiales de entradas.

Los servicios de comunicacién son manejados por el sistema operativo del controlador programable en
el fin del ciclo de ejecucidon. Estos servicios tienen un tiempo maximo de ejecuciéon, el cual es
programado durante la configuraciéon de la estacion SIMATIC. El tiempo asignado para atender las
comunicaciones es un tiempo variable, el tiempo promedio para atender las comunicaciones puede

llegar a ser el maximo programado por el usuario en la configuracion de la estacion SIMATIC.

En la siguiente imagen se presenta la configuracion del tiempo dedicado para atender los servicios de

comunicacion. Este tiempo se puede obtener utilizando la siguiente formula [25].

Properties - CPU 315F-2PN/DP - (RD/S2)

General Startup Sync

sus Cycle Interrupts

Diagn Protection Commur

_ycle/Clock Mer

0

1y | Retentive Memory | Interrupts Time-of-Day Interupts Cychic Intanmupt

wcle
Scan cycle monitonng time [ms} 1501

Scan cycle load from communication [%]

ss-image nput ares 384

of the process-mage output area 184

DBES - call up at |/0 access emror No 0B85 call ug -

Clock Memory

Clock memory

0K Cancel Help

Figura 36 Configuracién del tiempo de trabajo para las comunicaciones

El tiempo de comunicacion es un parametro el cual debe de ser considerado a tomar en cuenta en
sistemas de producciéon en los cuales los diferentes controladores programables trabajan en conjunto
con la finalidad de hacer tareas de manera concurrente. Este parametro para redes PROFINET se
recomienda que este al 50%. Es importante mencionar que al incrementar el tiempo de comunicacién
lograra un menor tiempo de respuesta entre instrucciones compartidas entre los diferentes
controladores programables (control distribuido), sin embargo aumentara el tiempo de respuesta en los

movimientos realizados por el controlador programable (control local).
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E Restablece la memoria de usuario

F Inicializa los médulos de entradas/salidas
G Ejecuta la OB 102

H Actualiza la imagen de memoria de entradas
| Habilita los médulos de salida

J Ejecuta la OB 100

K Ejecuta la 0B 101

L Ejecuta el ciclo residual OB1

M Interrupcién mas larga de lo permitido
N Arranque completado

O Arranque en frio completado

ejecucion para realizar interrupciones de hardware, realiza las
peticiones de comunicacién pendientes y diagndstico en

intervalos de un milisegundo.

Un arranque frio (Cold Restart) es cuando el CPU inicializa su memoria y la de los médulos de entradas y
salidas a su configuracién inicial. Borra toda la memoria de usuario, incluyendo fa memoria retentiva.

Los bloques de datos, funciones de sistema y bloques de programacién de usuario no son borrados.

Un arranque tibio (Warm Restart) borra la memaoria no retentiva, los bloques de usuario, funciones de
sistemas, bloques de programacion son mantenidos en la memoria del CPU. Un arranque en caliente es
aquel que no borra la memoria de usuario y empieza la ejecucion del programa en la linea de
programacion donde se quedd antes de su interrupcion.
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CAPITULO 4 REDES INDUSTRIALES
4.1 INTRODUCCION DE REDES PARA PROCESOS DE AUTOMATIZACION

Las redes de datos son ampliamente utilizadas en la vida moderna. En la actualidad existen grandes
redes de comunicacion como es la red telefdnica e internet. Estas redes tienen la finalidad de comunicar
personas para realizar diversas actividades o tareas. En los procesos industriales la informacion es vital
en diversas areas de las tareas realizadas por la fabrica. En una fabrica las redes de datos se clasifican de
acuerdo a su aplicacidn, por ejemplo es diferente la red que se utiliza para hablar entre oficinas como la
red que se utiliza para sincronizar los procesos industriales en la planta.

En esta capitulo se analizara el concepto general de redes para procesos industriales y su utilizacién en
las diferentes tareas. Es importante mencionar que en la actyalidad existen diversas redes de campo.
Las mas comunes son PROFIBUS DP, PROFIBUS PA, DeviceNET, Control NET, ModBUS TCP, Industrial
Ethernet, PROFINET y Ethernet IP. En esta seccidon se abordara de manera a fondo las redes que son
soportadas por SIEMENS en sus controladores programables las cuales son MPI (Multiple Point
Interface), PROFIBUS DP (Process Field Bus Decentralized Peripherials), PROFINET (Process Field
Network) e IE (Industrial Ethernet).

La mayoria de las redes industriales como PROFIBUS [26], Control NET y MP! son redes que son
montadas sobre una interface RS-485. Las redes de PROFINET, IE y Ethernet IP son redes montadas
sobre interface Ethernet [27]. En la actualidad hay una tendencia de utilizar las redes que utilizan una
interface Ethernet, esto se debe al gran volumen de datos que pueden manejar. Adicionalmente algunas
de estas redes de Ethernet se pueden usar de manera paralela con computadoras de oficina. Esta
caracteristica permite a la empresa disminuir sus costos de sistemas de comunicacién.

Las redes industriales son aquellas que son utilizadas en los procesos de automatizacién. Por ejemplo
PROFIBUS DP se utiliza para compartir informacién entre diferentes controladores programables. Estas
redes deben de cumplir con ciertas caracteristicas. Las mds importantes son alta velocidad de
transmisién y deben de ser deterministicas. Para las redes montadas sobre una interface Ethernet
existen equipos especiales que permiten hacer estas redes deterministicas.

Las redes industriales son utilizadas para sincronizar los procesos de manufactura segun las diferentes
operaciones que se le realiza a la materia prima para producir los productos. Estas redes permiten de
manera adicional obtener informacién sobre el proceso que se esta efectuado. Por ejemplo se puede
conocer el estado de los sensores, actuadores y la operacion que se le estd realizando a la materia
prima. De esta manera se puede obtener el tiempo ocio de la magquinaria, cantidad de piezas
defectuosas, piezas producidas, estado fisico de los controladores entre muchos otros datos. -

En la actualidad se utilizan en tres diferentes areas las redes industriales, automatizacion, manufacturay
administracién de planta [3]. El nivel de automatizacién o de control de proceso, la red de comunicacién
que existe es para transferir informacidn entre los diferentes dispositivos de campo. Los cuales son
controladores programables, arrancadores, motores, sistemas de potencia, sensores, bdsculas, etc... El
nivel de manufactura es donde se le indica a la maquinaria el tipo de productos a realizar. Este nivel es el
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mismo protocolo de comunicacion. Arriba de la capa siete es la aplicacion, es decir el programa

informatico el cual estd utilizando el recurso, el cual puede ser una base de datos, Excel, o un navegador
de internet.

Estas capas se pueden dividir en dos grandes grupos de acuerdo a su funcionamiento. De la capa uno a
la cuatro es el funcionamiento de la transmision de la informacién de un dispositivo a otro. De la capa

cinco a la capa siete es el funcionamiento de la aplicacion. Estas Gltimas tres capas abordan la
presentacidn, el acceso y las sesiones de la informacién.

Tabla 1 Las capas del modelo OSI

Capa Funcién Tarea Ejemplo
7 Aplicacion | Provee al usuario informacion especifica | Configuracion dinamica de un host
sobre comandos y funciones. o DHCP.
6 Presentacién Codifica y decodifica la informacion No es relevante para las redes
transferida de acuerdo a la aplicacion. industriales.
5 Sesion Sincroniza la comunicacién entre dos No es relevante para las redes
aplicaciones. industriales.
4 Transporte Prepara la informacién para transferir. Protocolos de transmisién como
TCP/UDP.
3 Red Selecciona el camino de transferencia Protocolo IP.
de la informacion.
2 Enlace Establece la conexién entre dos Token Passing, CSMA CD, PROFIBUS
dispositivos. DP, etc...
1 Fisica Escribe y captura la informacion del RS-232, RS-422, RS-485, 100BASET
medio fisico.

Es importante tener presente el modelo OSi para poder conocer de manera confiable cdmo funcionan
las comunicaciones en las redes industriales. Estas redes son utilizadas para comunicar procesos criticos
en el tiempo, en el cual un dato no transmitido puede resultar catastréfico a diferencia de una
aplicacién como un navegador de internet o de correo electrénico. Es por eso que la gran mayoria de
redes utilizadas para los procesos industriales son deterministicas.

SIEMENS utiliza el modelo OS| para referencia su red de comunicacién propietaria. La red de
configuracién y comunicacion predeterminada de los controladores SIMATIC es MPL. Esta red es
propietaria de SIEMENS y no se conoce de manera muy detalla cdmo empaqueta la informacion.
Adicionalmente los controladores programables avanzados de SIEMENS incorporan Ethernet Industrial.

Utilizando este red se puede configurar y descarga programas al controlador programable sin necesidad
de estar configurado previamente.

La principal diferencia entre una red propietaria y una abierta radica en la disponibilidad de la
informacién. Una red abierta es obligada a publicar como se empaquetan, modula y transfiere los datos.
Las redes abiertas deben de brindar la informacién sobre cdmo se comparte el medio. Por ejemplo en
una red montada sobre una interface RS-485 solo un dispositivo puede estar transmitiendo informacion.
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4.2 REDES DE COMUNICACION

SIEMENS cuenta con tres principales redes para la implementacién de una red industrial entre sus
dispositivos, estas redes son MPI, PROFIBUS DP/FMS/PA y PROFINET [23]. Las dos primeras son redes
seriales RS-485 y la ultima es una red tipo Ethernet.

4.2.1 MULTIPLE POINT INTERFACE (MP1)

MP1 es la abreviacién de interface de punto multiple en su siglas en inglés de (Multipte Point Interface)
es una red de datos que se encuentra en todos los controladores programables SIMATIC, la cual esta
especializado en la comunicacidn entre dispositivos programadores e interfaces hombre maquina. La
transmision de informacion se llevaba a cabo con un protocolo de comunicacién que es propiedad de
SIEMENS. Cada nodo tiene acceso al bus de datos porsun tiempo especificado para mandar datos,
después de este tiempo el acceso al canal de datos pasa al siguiente nodo, este procedimiento de
acceso es llamado (token passing) [23]. MPI utiliza un par de cables trenzados y puede tener extensiones
de hasta 50 metros, con algunas configuraciones en el cable de datos la extensidon puede llegar hasta
1,000 metros, aunque también depende de la velocidad de transmision de datos. El rango de
velocidades de transmisién es desde 9.6 Kbit por segundo hasta 12 Mbit por segundo. La velocidad de
transmision generalmente es de 187.5 Kbit por segundo. Se puede tener un maximo de 32 nodos en la
red. La distancia maxima de transmision sin usar repetidores es de 1,000 metros y utilizando nueve
repetidores es de 10,000 metros.

4.2.2 PROCESS FIELD BUS (PROFIBUS)

PROFIBUS proviene de la abreviacion de (Process Field Bus) es una red abierta y cumple con el estandar
IEC61158/EN 50170 para automatizacion universal (PROFIBUS DP y PROFIBUS FMS) y IEC61158-2 para
proceso automatizado PROFIBUS PA. PROFIBUS DP/PA utilizan la capa uno y la capa dos del modelo OS!
de comunicaciones Physical Layer y Data Link Layer a diferencia de PROFIBUS FMS que utiliza
adicionalmente la capa siete Field Message Specification [26].

4.2.2.1 PROCESS FIELD BUS DECENTRALIZED PERIPHERIALS

PROFIBUS DP {Decentralized Peripherials) tiene un maximo de 127 nodos en una red, cuando se utilizan
repetidores, donde la red es dividida en segmentos de 32 nodos en donde hay un nodo activo y 31
pasivos. La maxima cantidad de repetidores que puede tener una red PROFIBUS DP es de nueve. Un
nodo activo es el maestro el cual tiene acceso a la red para mandar datos por un periodo de tiempo,
después de este tiempo pasa el acceso al siguiente nodo activo. Los pasivos no tienen acceso a la red,
s6lo mandan datos cuando el maestro de su segmento les otorga permiso. El procedimiento es (token
passing). La conexién fisica de PROFIBUS DP puede ser eléctrica, 6ptica o inaldmbrica con varias
velocidades de transmision [28]. La longitud del cable depende de la velocidad de transmisién de los
datos. La velocidad de transmisién puede ser de hasta 12 Mbit por segundo. PROFIBUS DP habilita la
comunicacién con dispositivos en tiempo real en velocidades de transmision igual o superiores a 1.5
Mbit por segundo [29].
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Tabla 3 Velocidades y distancias de transmision utilizando nueve repetidores
Velocidad de Transmision (Kbit/s) 9.6a187.5 | 500 1,500 12,000
Longitud de Segmento (m) 10,000 4,000 | 2,000 1,000




Estas especificaciones estan referidas con el cable tipo A. El cual es tomado como estdndar en redes
PROFIBUS DP. Este cable tiene las siguientes caracteristicas.

]

Tabla 4 Especificacion de cable PROFIBUS RS 485, tipo A

Impedancia 135 a 165 Q frecuencia de 3 a 20 MHz

Capacitancia del cable < 30 pF por metro

Seccién transversal > 0.34 mm?, acc to AWG 22

Tipo de cable Par trenzado, 1 x2 or 2 x 2 or 1 x 4 conductores

Resistencia de tramo <110 Q por km

Atenuacién del cable 9 dB Max sobre toda la longitud del cable

Blindaje Blindaje de cobre, malla y revestimiento de
pldstico.

El estandar PROFIBUS EN 50 170 recomienda un conector de 9 pines para interconectar las estaciones a
través del bus de campo. Las sefiales de este cable son las que se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 5 Asignacién del conector de 9 pines de PROFIBUS

View Pin No. | Nombre de sefal Designacion
1 SHIELD Blindaje o tierra eléctrica
2 M24 Tierra de la fuente eléctrica de 24 Volts
3 R xD/T xD-P Recepcion/Enviod de informacién canal B
4 CNTR-P Sefial para control de direccion de datos P
5 DGND Referencia de datos transmitidos
6 VP Fuente de alimentacion
|7 P24 Terminal positiva de 24 Volts
8 RxD/TxD-N Recepcion/Envid de informacidn canal A
9 CNTR-N Sefial de control de direccién de datos N

Para terminar el bus de transmision de datos de la linea A y B segun el estandar EIA RS 485 es necesario
incluir una resistencia a tierra para la linea A y una resistencia a voltaje para la linea B. Estas resistencias
se recomienda que tengan un valor nominal de 390 Q.

Segun el modelo OSI la capa dos define el control de acceso al bus, seguridad de informacion y los
protocolos de procesamiento de transmision y los telegramas. PROFIBUS utiliza las regulaciones del
estandar IEC 870-5-1, el cual especifica que se debe de utilizar un identificador inicial y final de la trama.
También se necesita utilizar un tiempo libre en el bus con el propdsito de sincronizar los dispositivos y
utilizar un bit de paridad y un byte de control {26]. Con estas implementaciones es posible detectar los
siguientes tipos de errores:

e Errores de formato de cardcter
e Errores de protocolo
e Errores de limitado por inicio y fin
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e Errores de trama verificados por byte
e Errores de longitud de telegrama

Cuando un telegrama se transmitié de manera errdnea por sistema se vuelve a transmitir, se puede
retransmitir un maximo de ocho ocasiones. En este tipo de redes se soportan dos tipos de transmisiones
multipunto las cuales son Broadcast and Multicast. Broadcast manda los mensajes a todas las estaciones
que estén conectados a la red. Multicast manda los mensajes a cierto grupo de estaciones conectadas a
fa red. PROFIBUS soporta varios servicios, los cuales varian de acuerdo a la version de la red.

Tabla 6 Servicios de transmision de PROFIBUS

Servicio Funcién DP PA FMS
SDA Enviar informacion con comprobacién X
SRD Enviar y pedir informacién con comprobacién X X X
SDN Enviar informacién con comprobacion X X X
CSRD Enviar informacion ciclica con comprobacion X

4.2.2.2 CICLO DE PROFIBUS DP

El ciclo de comunicacién de PROFIBUS DP estd compuesto de dos partes, una parte ciclica y otra variable
[26]. La parte ciclica es la que se encarga de mandar la informacion que se transmite de manera
constante. Esta informacion estd compuesta de los permisos de acceso al bus y la informacién de
entradas/salidas contenida en los diferentes controladores programables que trabajan como esclavos.

La parte variable del ciclo esta compuesta de eventos controlados, los cuales no son ciclicos. Esta parte
no ciclica se compone de los siguientes eventos:

e Comunicacion de informacién durante la inicializacién de un esclavo

¢ Informacién de diagnéstico de los esclavos DP

e Comunicaciones controladas por el maestro

e Repeticidn de la comunicacién ciclica cuando hay un mal funcionamiento
e Funciones de PG (enlace de programacion)

e Funciones de interfaces hombre maquina (HMI)

El ciclo de PROFIBUS DP se incrementa de acuerdo a la informacién no ciclica transmitida.
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transmisién es de 100 Mbit por segundo. Las distancias de transmision dependen del tipo de cable a
utilizar y/o el medio fisico de transmision.

Tabla 7 velocidades, distancias y medio de transmision

Propiedades fisicas | Conexién | Tipo de Cable Velocidad de Longitud Max
Transmision
Eléctrica Rl 45 100 Base-TX 100 Mbps/Full Duplex 100 metros
CATS
Optica SCRJ 45 100 Base-FX POF | 100 Mbps/Full Duplex 50 metros
fiber optic cable .
Plastic-cladded glass
fiber
100 Mbps/Full Duplex 100 metros
Mono mode glass
fiber
BFOC ISO/IEC 60793-2 100 Mbps/Full Duplex | 26 kilémetros
{Bayonet
Fiber ISO/IEC 9314-4
Optic(
100 Mbps/Full Duplex 3,000 metros
Radio Frecuencia IEEE 802.11 Maxima de 100 metros
Mbps/Half

Duplex en banda de 2.4

GHz

Tomando en cuenta estas caracteristicas, la eleccién de la red de comunicacion depende del proceso a
controlar, monitorear, diagnosticar y de la infraestructura que se encuentra presente en el lugar de
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implementacion. Adicionalmente es necesario tomar en cuenta la posibilidad de crecimiento del sistema
a futuro y las capacidades de conexi6n entre otros dispositivos de diferentes marcas.

PROFINET ofrece un soporte éptimo para las diferentes aplicaciones. Es por esta razon que se ofrecen
dos versiones de este estandar. PROFINET |0 para integracion de mddulos de entradas/salidas y
PROFINET CBA para la creacion de plantas modulares para la distribucion de la automatizacion. A través
del concepto de PROXY PROFINET ofrece la integracion de tecnologia de PROFIBUS. Esta ultima es una
importante funcién que permite la expansion de las plantas.

Tabla 8 PROFINET 10 y CBA en el modelo 1SO/OS!

Capa Tarea Modelo de referencia 1ISO/0SI

7b Procesamiento | PROFINET 10 (IEC 61784) . PROFINET CBA (IEC 61158 Tipo 10)
PROFINET 10 (IEC 61158)

7a Sin conectividad RPC Con conectividad RPC

6 Presentacion Vacia Vacia

5 Comunicacién | Vacia Vacia

4 Transporte UDP (RFC 768) TCP (RFC 793)

3 Red IP (RFC 791)

2 Seguridad Full daiplex (IEEE 802.3), con prioridad en enlaces (IEEE 802.1Q)
Expansion a tiempo real (IEC 61784-2)

1 Fisica 100Base-TX, 100Base-FX (IEEE 802.a3)

PROFINET es mucho mas que sélo un medio de comunicacién 6ptimo para sistemas de automatizacion
basado en Ethernet Industrial. PROFINET es un estandar el cual cubre todas las necesidades de uso de
Ethernet Industrial, cubriendo comunicacién a nivel controlador, mddulos de entradas/salidas, hasta
poderosas aplicaciones de control en movimiento. PROFINET es capaz de realizar cualquier aplicacién de
automatizacion.

PROFINET 10 permite controlar de manera directa los dispositivos de campo distribuidos en una red
Ethernet. Este medio de conexion maneja la compatibilidad de PROFIBUS DP, la configuracion,
programacion y el diagnodstico se realiza de manera similar. PROFINET 10 especifica el intercambio de
informacion entre moédulos de entradas/salidas y controladores programables. Fue disefiado para
transferir informacién de manera rapida con un ciclo de transmision de unos cuantos milisegundos. Esta
basado en un modelo de proveedor/consumidor. Los dispositivos de campo que utilizan PROFIBUS DP
pueden ser incorporados a PROFINET 10 a través del concepto de PROXY [27].

PROFINET CBA (Component Base Automation} es un concepto mas amplio para fabricas en donde
utilizan procesos automatizados. Estd basado en considerar que las plantas de automatizacion pueden
dividirse en unidades auténomas, estas son llamadas mdédulos tecnolégicos. El disefio y la funcionalidad
pueden ser idénticos para varias unidades tecnolégicas.

Los médulos tecnolédgicos usualmente contienen una cantidad considerable de sefiales de entradas. Las
cuales representan funciones de acuerdo al programa de automatizacién disefiado por el usuario. Las
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sefales de salida son generadas segun el programa de automatizacién y son interconectadas con
entradas de otro modulo tecnoldgico.

Los componentes de PROFINET son representados en mddulos. Los cuales incluyen entradas y salidas de
los sistemas de ingenieria. Estos son producidos de manera independiente del vendedor de la
magquinaria. Estos modulos incluyen la programaciéon de comunicacidn para facilitar una facil integracion
entre sistemas de automatizacién de diferentes vendedores. PROFINET CBA soporta comunicacion
deterministica basada en eventos y ciclica. Para la comunicacion ciclica el tiempo de transmisidn puede
ser menor a 10 milisegundos.

La comunicacién realizada por PROFINET puede ser escalada a tres diferentes niveles. PROFINET CBA
utiliza dos niveles, transmisiones TCP/IP y comunicacién en tiempo real (RT). En las transmisiones TCP/IP
tiene un tiempo de transmision cercano a los 100 milisegundos, mientras para comunicaciones RT el
tiempo es cercano a los 10 milisegundos [27]. Este tipo de comunicaciéon es recomendada para
comunicar controladores programables.

PROFINET 10 exclusivamente utiliza comunicaciones RT para transmitir informacién. El ciclo de
transferencia de informacién pude alcanzar velocidades menores a los 10 milisegundos. Esta
caracteristica lo vuelve ideal para la automatizacion distribuida en las fabricas de manufactura.
Adicionalmente soporta comunicacién is6crona en tiempo real. Este tipo de comunicacion tiene tiempo
de transferencia menores a un milisegundo, esto es ideal para aplicaciones de control de movimiento.

4.2.3.1 FUNDAMENTOS DE ETHERNET

Antes de poder entender cdmo funciona la transferencia de informacion de PROFINET es recomendable
introducir como funciona Ethernet. Tedricamente en redes Ethernet todas las estaciones pueden
transmitir informacién al mismo tiempo. Cuando una estacién transmite informacion esta es mandada a
todas las estaciones conectadas en la red. Pero esta informacidn solo es recibida por una estacién en
particular. Todas las estaciones comparten el medio de transmisién, es por esta razén que incorporan un
sistema para detectar si existe colisién en las tramas de informacion. Estas colisiones se pueden dar
cuando dos estaciones estdn transmitiendo informacién en el mismo instante. Para detectar si la
informacién recibida es correcta existe un mecanismo llamado CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection). En general una estacion para transmitir informacién primero revisa si el medio
estd disponible pero en ocasiones puede suceder que dos estaciones quieran transmitir al mismo
tiempo. El numero de colisiones afecta la velocidad de la red, pues cada vez que hay una colisién se
vuelve a transmitir la informacion. Esto no es recomendable para aplicaciones industriales, sin embargo
usando segmentacion (divisién de dominios de colisiones), anchos de banda mas altos como Fast
Ethernet, Gigabit Ethernet y tecnologia de redes es posible disefiar sistemas de comunicacidn
deterministica. Estas tecnologias son las que utiliza PROFINET. El uso de PROFINET es bastante
interesante porque puede existir una red PROFINET con una red Ethernet, lo cual puede impactar de
manera importante las fabricas de automatizacion, debido a que la red Ethernet es ampliamente
utilizada por computadoras de oficina. PROFINET es una red que soporta transmisiéon maximas de 100
Mbps.
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Preamble

7 bytes para sincronizar estaciones

SD (Start Delimiter)

1 byte para completar la transaccion

Destination address

6 bytes para identificar la estacion destino (MAC address)

Source address

6 bytes para identificar la estacion fuente

Length

2 bytes longitud de datos

Data block

46-1500 bytes informacion de usuario. Este bloque contiene la informacién que
va hacer transmitida, y el encabezado de las capas superiores del modelo OSI.
Contiene:

DSAP: Puerto destino del servicio (1 byte)

SSAP: Puerto fuente del destino (1 byte)

Info: Bloque de control (1 byte)

Data: Informacion de usuario (variable)

Checksum

4 byte suma de comprobacién. Esta es generada y utilizada para verificar que la
transmision fue correcta.
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¢ Debe de ser posible expandir la red y que la transferencia de informacion sea lo suficientemente
rdpida como para permitir la transferencia de informacién en tiempo real.

Un sistema se puede considerar que es en tiempo real, si logra cumplir con todas las caracteristicas del
sistema. Un sistema en tiempo real es aquel en el cual sus especificaciones garantizan que pueda
cumplir con el funcionamiento requerido en cualquier condicion de trabajo. En general un sistema en
tiempo real debe de cumplir con las siguientes caracteristicas:

¢ Tiempo de respuesta: es el limite de tiempo en el cual el sistema debe de responder.

* - Desviaciones de ciclo: Para cumplir con el funcionamiento el tiempo de respuesta entre las
diferentes peticiones debe de tener una desviacion estandar pequefia.

e Sincronizacién: Debe de ser posible garantizar que los diferentes componentes pueden actuar
de manera simultanea. N

¢ Rendimiento: Se debe garantizar que el tiempo de transferencia de pequefios datos de
informacién este definido en unidades de tiempo.

Los requerimientos de transferencia en tiempo real en Ethernet deben de tener los siguientes pre-
requisitos:

* Segmentacidn: Debe de tener componentes especializados como router. Se debe de garantizar
que la informacién proveniente de transferencias de informacién no criticas esté separada de la
informacién critica.

¢ Funcionamiento en intervalos de tiempo: Un sistema en tiempo real tiene definido su
funcionamiento en secuencias (calendarizacion de tareas) a través de espacios o intervalos de
tiempo. Estas ranuras garantizan que el sistema va a transmitir la informacién exactamente
cuando es necesario.

e Sincronizacion de tiempo: Varios procesos pueden requerir funcionar de manera sincronizada.
Esto quiere decir que el tiempo entre los diferentes controladores programables debe de ser
exactamente el mismo.

4.3 DISTRIBUCION DE LA AUTOMATIZACION

La gran mayoria de fabricantes de sistemas de control, monitoreo y diagndstico soportan la
comunicacién a través de Ethernet Industrial, la desventaja radica en factores econémicos, debido a que
se necesita una mayor preparacién en la infraestructura de la planta si se compara con una red
PROFIBUS DP/FMS/PA o inclusive una red MPI, adicionalmente los controladores programables que
incorporan esta tecnologia generalmente son un 40% mas costosos que uno que no la incorpore. Sin
embargo cada dia es mas comun ver dispositivos que soportan este tipo de interfaces, un claro ejemplo
el controlador programable de SIEMENS el S7-1200 el cual ya no incorpora una red MPI si no un puerto
Ethernet y adicionalmente soporta la red PROFINET lo cual lo hace un dispositivo con comunicacién
deterministica. La tendencia industrial en los altimos afios es la utilizacion de redes Ethernet. Una
probable caracteristica clave para la utilizacidn de este tipo de tecnologia es la portabilidad, debido a
que en una red Ethernet puede existir protocolos como TCP/IP, UDP/IP, TELNET y HTTP. Los cuales son
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claves en las aplicaciones industriales como las bases de datos soportadas por Oracle y Microsoft.
Adicionalmente esta tecnologia puede brindar acceso a través de WiFi, fibra optica entre otros medios
de acceso.

La automatizacién distribuida es un concepto el cual extiende fisicamente los controladores
programables a través de la planta. La ventaja de implementar este concepto es la posibilidad crear
maédulos funcionales de las diferentes partes que componen el sistema de automatizacién. Esto facilita
grandes ahorros de cableado eléctrico. Esto se logra porque es mas barato conectar controladores
programables a través de una bus de campo, los cuales se conectan con los actuadores y sensores a
distancias menores de 50 metros, que si se compara utilizar un controlador programable el cual tiene
que activar actuadores y leer sensores que se encuentra a 250 metros de distancia. Con este ejemplo se
visualiza la gran posibilidad de ahorro. En donde el ahorro no es el cable si no la infraestructura que se
requiere para pasar la gran cantidad de cables. En auto Josef Weigmann y Gerhard Killan en su libro
“Descentralization with PROFIBUS DP/DPV1” [26] afirma que al utilizar estos conceptos se puede
disminuir al menos un 10% del costo total de los proyectos de automatizacion. Adicionaimente los
sistemas distribuidos permiten identificar de manera dptima el lugar de las fallas electrénicas o de
procesos, debido a que se segmenta la planta en diferentes partes, esto permite identificar de manera
mas sencilla y rdpida los errores o fallas del sistema.

Es importante mencionar que existen diversos dispositivos que interactian a través de las redes. Por
ejemplo un controlador programable puede estar prendiendo y arrancando motores a través de
PROFIBUS DP. En general existen diversos dispositivos los cuales se pueden conectar a una red como
PROFIBUS o ETHERNET. Estos dispositivos pueden ser drivers, moédulos de entradas/salidas,
controladores programables, computadoras, mddulos de interfaces, entre otros componentes. Los
mddulos de entradas/salidas son dispositivos que extienden las entradas/salidas de un controlador
programable a través de una red de datos, estos médulos tienen finalidad descentralizar el proceso. Esto
quiere decir que el controlador programable puede estar controlando un mdédulo el cual se puede
encontrar a una distancia considerable. Este control se lleva a cabo a través de una red industrial como
PROFIBUS y PROFINET. Este concepto de distribuir la automatizacién ha logrado hacer que compaiiias
como SIEMENS, National Instruments, Mitsubishi y Allen Bradley hayan desarrollado a través de los afios
redes de campo como MPI, PROFIBUS, PROFINET, ETHERCAT, ETHERNET IP, DEVICE NET, CONTROL NET,
entre otras redes. La utilizaciéon de redes de campo para distribuir la automatizacién es un concepto con
el cual se crean sistemas de automatizacidn distribuidos a través de una planta industrial, los cuales son
llamados sistemas distribuidos.

4.3.1 SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Las maquinas de procesos industriales se encuentran localizadas en diferentes areas dentro de las -
plantas de produccidn, para lograr la integracion entre las diferentes maquinas para controlar los
diferentes procesos de manera conjunta es necesario comunicar las maquinas entre ellas mismas. La
comunicacién de las mdquinas se realiza a través de redes industriales, las cuales se basan en tres
tecnologias RS-232, RS-485 (comunicaciones seriales) y Ethernet Industrial. Estas redes se utilizan para
comunicar diferentes dispositivos con Ia finalidad de leer el estado de los sensores y/o encender/apagar

104



salidas de actuadores, esta iteracion de sensores y actuadores con PC a distancia se conocen como
sistemas distribuidos.

En la actualidad existen dos tipos de sistemas distribuidos [23]:

e Basado en componentes de automatizacién.
e Basado en mddulos de I/O (entradas/salidas de sensores y actuadores)

4.3.2 COMPONENTES DE AUTOMATIZACION

El sistema distribuido basado en componentes de automatizacién llamado CBA por sus siglas en inglés
(Component Based Automation) es aquel en donde cada proceso opera de manera auténoma al sistema
utilizando un controlador programable, pero se comunica con los diferentes componentes del sistema
para compartir informacién y poder coordinar las operaciones deilos procesos. Los datos que comparten
son de importancia para que el conjunto de procesos puedan trabajar como un solo proceso. El CBA se
utiliza cuando los procesos son muy demandantes en tiempos de operacion y se requiere operar
complejos sistemas mecanicos, electromecanicos y/o electronicos. La desventaja del sistema basado en
componentes de automatizacion es el costo de la infraestructura porque requiere un controlador
programable extra por cada proceso a controlar.

4.3.3 SISTEMA DISTRIBUIDO BASADO EN MODULOS DE I/0

El sistema distribuido basado en mddulos de entradas/salidas es aquel en donde el conjunto de
procesos se controlan con un sélo controlador programable central. La lectura y la operacidn de los
actuadores de los diferentes procesos son realizadas por un solo controlador programable, el cual se
comunica con los moédulos de entradas y salidas a través de protocolos industriales. El sistema
distribuido basado en médulos de 1/0 se utiliza cuando las operaciones del proceso no son criticas en el
tiempo vy se requiere reducir los costos de infraestructura. La gran ventaja de los sistemas distribuidos
basado en médulos de 1/O radica en la reduccion de los costos de implementacién, se disminuyen los
costos al operar maquinas a distancia con un sélo controlador programable. Los médulos de 1/O para los
sistemas distribuidos son muy econdmicos si se compara con el costo de un controlador programable.
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5.1.3.2 SERVIDOR WEB

El servidor Web permite monitorear el controlador programable a través de internet, esto facilita el
monitoreo y diagndstico del sistema a través de largas distancias. Los mensajes y el estado del sistema
se visualizan a través de pdginas web en HTML.

El servidor web se puede utilizar para leer la siguiente informacién:

¢ Identificacién del CPU

e Contenido del buffer de diagndstico

¢ Mensajes del CPU

e Informacion acerca de la comunicacién
e Estados de las variables

e Tabla de variables

e Estado de los modulos

o Topologia

Esta tecnologia permite desarrollar interfaces hombres maquina utilizando péaginas web en HTML. Lo
cual puede brindar ahorros sustanciales en dispositivos de visualizacién de procesos. Adicionalmente
facilita el desarrollo de multiples sistemas de visualizacidon a un mismo controlador programable.
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5.2 SERVICIOS DE COMUNICACION EN TIEMPO REAL

Los controladores programables de SIEMENS son sistemas disefiados especialmente para procesos de
automatizacion. Los cuales pueden comunicarse con otros sistemas a través de un bus de campo. La
transferencia de informacion entre controladores programables se lleva utilizando lo que se conoce
como servicios de comunicacion. Estos servicios son el acceso por el cual el programador puede
desarrollar rutinas para transferir informacion entre controladores programables. Estos servicios en
general son programados por el usuario a través de funciones de programacién utilizando funciones de
sistemas (SFC) y/o bloques de funciones de sistema (SFB). En general las SFC y SFB son funciones
desarrolladas por SIEMENS las cuales tiene el propdsito de poder interactuar con recursos disponibles
del controlador programable. Por ejemplo un controlador programable tiene una entrada para
contadores de frecuencia, se requiere utilizar una SFC para poder leer estos datos y se requiere otra
funcidn para poder escribir sobre este elemento de hardware. La principal diferencia entre una SFCy
una SFB radica en el manejo de memoria. Una SFB requiere utilizar memoria RAM de! procesador,
mientras que una SFC solo utiliza la memoria del STACK (registros del controlador, por ejemplo en
procesadores MIPS son los registros t0 al t32 o en un procesador ARM son los registro r0 al r15)}. En
general es recomendable utilizar SFB cuando se requiere garantizar que la consistencia de la
informacion de la funcién.

Para poder transferir informacién entre controladores programables se requiere realizar una
configuracion consistente con las estaciones de automatizacion a comunicar y un programa de usuario
en el cual se estaran llamando las funciones de comunicacién. Algunos servicios de comunicacion
requieren ser configurados y/o programados por el usuario en el programa o ciclo principal de
ejecucidn. SIEMENS cuenta con diversos servicios de comunicacion los cuales tienen el propoésito de
facilitar la comunicacién entre los controladores programables. Estos servicios estan disefiados con el
propdsito de hacer mas flexible al controlador programable para las tareas de comunicacion.
Adicionalmente a los servicios existentes de comunicacidn en el controlador programable es posible
agregar un procesador de comunicaciones CP. Los cuales tienen el propdsito de agregar servicios y
posibilidades extras de comunicacién a los controladores programables. Por ejemplo si se tiene un
controlador programable del 2002, una fecha en la cual la red PROFINET todavia no estaba
estandarizada, es posible agregar un CP el cual maneje PROFINET al controlador antiguo.

Los controladores programables de SIEMENS incorporan los siguientes servicios de comunicacién:

e Global Data Communication

e S7 Basic Communication

e S7 Communication

e Entradas y Salidas distribuidas

s Automatizacion basada en componentes

Para la configuracion de los servicios se requiere utilizar NETPRO y el administrador de Hardware de
SIEMENS, los cuales vienen incluidos en todas las versiones de Step 7.
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5.2.2 S7 BASIC COMMUNICATION

Las comunicaciones tipo S7 Basic son manejadas a través de funciones de sistemas SFC’s. Entre sus
principales caracteristicas destaca la diferencia que no es necesario realizar una configuracion previa
entre los controladores programables en los que se desea establecer la conexidén. Este tipo de enlace
sélo es posible realizarlo sobre una subred MPI en donde los controladores deben estar conectados y/ o
para comunicar controladores que se encuentran en el mismo rack. La conexién es establecida cuando
los blogues SFC’s son llamados desde el programa de usuario y permanece activa hasta que la
transferencia de informacién es completada o cancelada. Solo puede existir una comunicacion S7 Basic a
la vez activa en el controlador. Debido a que esta comunicacion es realizada utilizando funciones de
sistema SFC’s no requieren memoria de usuario para ser utilizada [30]. Es posible modificar de manera
dindmica la direccién de envi6 utilizando los parametros de terminacion de la conexion de las funciones.
La longitud de datos de usuario que se puede transferir tiene una longitud maxima de 76 Bytes, sélo es
posible transferir una variable a la vez. Cuando el controlador programable cambia su estado a Stop las
conexiones establecidas son terminadas.

Las funciones SFC’s son divididas en dos clases:

SFC para intercambiar informacién entre un S7 CPU y mdédulos en el mismo rack con funcionalidad de
comunicacién. Cuando el mdédulo proviene de la misma estacién el nombre de las funciones empieza
conunal.

SFC para comunicarse con otros médulos y estaciones las cuales deben de estar conectadas a una red
MPIL. Cuando el mddulo proviene de una estacion externa el nombre de las funciones empieza con una
X.

Estas funciones se encuentran disponibles en todos los CPU S7-300 y $7-400, incluso utilizando estas
funciones se pueden escribir y leer pardmetros de CPU $7-200.

Funciones para comunicacién interna.

e | GET(SFC72).
e | _PUT(SFC73).
e |_Abort (SFC 74).

Funciones para comunicacién externa.

e X_SEND (SFC 65)/ X_RCV (SFC 66).
e X_GET(SFC67).

e X_PUT (SFC 68).

e X_Abort (SFC 69).

En la siguiente imagen se presenta el llamado de las funciones Get y Put para transferir informacién con
un controlador el cual tiene asignada la direccién cuatro en la red MPI.
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DBl : "Main Program Sweep (Cycle)"

CALL "X_GET"

REQ :="Get Enable”
COMT :="Get Continue"”
DEST_ID :=Wglcfd
VAR_ADDR:=IWD

RET_VAL :="Get Error"
BUSY :="Get Busy"
RD :="Get Data"

CALL "X _PUT"

REQ :="Put Enable"
CONT :="Put Continue"
DEST_ID :=Wflcg4

VAR _ADDR:=MWO

sD :="Put Data"
RET_VAL :="Put Error"
BUSY :="Put Busy"

SFCe?
M: 0.0
MzOo0. 1

-- Pead Dara from a Commmicatisi

MWz 00e
MEooo. 2
MwEaog

3FCez -- Write Data to a Communication

Mzolo.0
Mz010.1

»
Mwle
M14
MzZol0.z

Figura 51 Llamado de funciones GET y PUT para transmisiones S7 Basic Communication.

En general las funciones de sistema (SFC) para transmitir informacién tienen parametros de entradas
muy similares. Los parametros mas comunes para la utilizacion funciones para transmitir informacién

utilizando S7 Basic Communication son:

Tabla 10 Parametros de las funciones S7 Basic Communication

Parametro Tipo de Dato Descripcion

REQ Booleano Habilita la funcién con una transicion positiva.

CONT Booleano Deshabilita la funcidn con una transicion positiva

DEST_ID Palabra Direccion del controlador programable remoto a transferir o
recibir la informacion

VAR_ADDR Cualquier tipo Variable del controlador programable remoto en la cual se desea
transferir o escribir informacion.

RET_VAL Palabra Descripcidn del funcionamiento de la funcion.

BUSY Booleano Indica si la funcién se encuentra realizando alguna peticién de
escritura o lectura.

RD Cualquier tipo Variable en la cual se desea recibir o escribir la informacion en el
controlador programable local.

Estas funciones si ofrecen diagndstico, esto se debe a su parametro de salida RET_VAL, el cual indica el
tipo de error que ocurre cuando la transmision de informacién falla. Los errores mas comunes son:

® La funcién se encuentra ocupada por alguna peticion de transmisién anterior.

e Ladireccion destino no se encuentra.

e Error en direccionamiento de informacion.

¢ Problemas de comunicacion.

115




Controlador
Local

Controlador
Remoto

A

P

Ciclo n+3

Ciclon Ciclo n+1 Ciclo n+2 Ciclo n+4
.. L | I — \ 4 |
|
Ciclon 1 Ciclo n+1 Ciclo n+2 Ciclo n+3 Ciclo n+4 ’
)




% NetPro - [Global Data Example (Network) -- Global_D]

L Selection of the network.
v A

+ WY PROFIBUS DP
| 25 PROFIBUSPA
+ %% PROFINET 10
ey Ay + [ Stations
] + (] Subnets

v
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OBl - “Main Program Sweep (Cycle)"

m: Example of S$7 Communications Get and Put FB
CALL "“GET" , DBl4 SFEl4 -- Read Data From a Bemote CPU
REQ :="Get Request" MzZ100.0
ip c=Wglegl
NDR :="Get Done" Mz2100.1
ERROR :="Get Error" Mzl00.2
STATUS:="Get Status"“ MWz102
ADDR 1:=IWO0
ADDR Z:=
ADDR 3:=
ADDR 4:=
RD_1 :-=MWO
RD 2 :=
D _3 :
RD 4 :=
CALL “PUT" , DBEI1S SFB1S -- Write Data to a Remote CPU
REQ :="Put Request" M2200.0
D c=WE1681

DONE "Put Done" Mzz00.1
ERROR "Put Error" Mz2200.2
STATUS:="Put Status" HW22z20z
ADDR_1:=MW1000

ADDR 2:=

ADDR _3:=

ADDR 4:=

SD_1 :-=QWo

SD_ 2 :=

g 3 :i=



Parametro Tipo de Dato Descripcion

REQ Booleano Habilita la funcién con una transicion positiva.

ID Palabra Es el numero de identificaciéon de la conexion.

DONE Booleano Indica si la transmisién de informacién ha terminado.

ERROR Booleano Indica si la transmision de informacién tuvo algun error.

STATUS Palabra Indica el error que tuvo la transmision de informacion.

ADDR_n Cualquier tipo Direcciéon a donde se desea escribir o transferir la informacion del
controlador programable remoto.

SD_n Cualquier tipo Direccion de la informacién que se desea mandar al controlador
programable remoto.

RD_n Cualquier tipo Direccion en donde se desea guardar la informacion transferida por

el controlador programable remoto.

Industrial Ethernet
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Las funciones para arrancar (Start), detener (Stop) y de diagndstico (Status) son funciones muy utilizadas

en sistemas de control distribuido. Para ejecutar estas funciones se requiere un controlador

programable S7-400. Estas funciones tienen pardametros adicionales. Los pardmetros adicionales mds

importantes son:

Tabla 12 Parametros de fas funciones START, STOP y STATUS

Parametro Tipo de Dato Descripcidn

Pi_NAME Cualquier tipo Apuntador en donde se debe de encontrar el drea del programa en
donde se desea arrancar o detener al controlador programable. En
controladores programables S7 debe de ser “P_PROGRAM”.

ARG Cualquier tipo Argumento de ejecucién’ No se debe de completar este espacio si el
controlador programable es S7.

IO_STATE Byte Parametro no relevante.

PHYS Cualquier tipo Estado fisico de la estacidon (usando la funcién Status). Valores
posibles 10Hex cuando la estacidon se encuentra funcionando vy
13Hex cuando la estacién requiere reparacion.

LOG Cualquier tipo Estado ldgico de la estacidon (usando la funcién Status). Valores
posibles 00OHex es posible cambiar el estado de la estacidn.

LOCAL Cualquier tipo Estado de la estacién. Disponible Unicamente si el controlador

programable remoto es un S7.

En la siguiente imagen se presenta el llamado de las funciones SFB 19 (Start) y SFB20 (Stop) utilizando el
lenguaje de listado de instrucciones.

//8tart the call cf the Zuncticns blocks fcr start znd stcop

Figura 56 Llamado de bloques de funciones para arrancar {Start) y detener (Stop) un controlador programable remoto.
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CALL §S5StartlB

REQ :=§Start

ID :=fConnRef
DONE :=fDcneStart
ERRCR :=fFrrorStart
STATUS :=§S5StatusStzrt
DPI_NAME :=$PINIM=

ARG =

I0 STATEZ:=

CALL $£StopDB

RED :=§8ter

Ib :=$Conmlel
DCNZ :=$DdcneStop¥B
ZRROR :=§ZrrorStop
STATUS :=§StztusStocp

PI_NAME :=$PINAMEZ
I0_STATE:=



Estas funciones se pueden utilizar de manera simultdnea para mandar arrancar o detener diferentes
controladores programables de manera concurrente. Una caracteristica clave de S7 Communication a
diferencia de las funciones de S7 Basic Communication adicionalmente de la posibilidad de ejecutar
varias funciones de manera concurrente es el diagndstico. Debido a que estas funciones brindan una
mayor descripcidén de los posibles errores de estas funciones.
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{T1 PROFINET Interface DB10 -- Global Data Example\SIMATIC Drilling\CPU 315F -2PN/DP

Contents Of: 'PROFINET Interface-DB\PN_Output’
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MPI
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Se desea poder diagnosticar y controlar la estacion de tal forma que sea posible prevenir eventos
catastréficos en el equipo de automatizacion de los diferentes procesos de la planta. Esta necesidad
obliga a tener un tiempo de respuesta de maximo doscientos milisegundos. Esto se debe a que se desea
poder prevenir el mal funcionamiento de la planta en cualquier situacion.

El tiempo de respuesta es un factor clave en los sistemas de monitoreo y diagnéstico. Esto se debe a que
se desea un sistema lo suficientemente rdpido para prevenir situaciones catastréficas, pero tampoco se
desea un sistema muy rdpido pues generalmente los controladores programables con un tiempo de ciclo
menor son mas costosos. Adicionalmente una red de transferencia de informacion a altas velocidades
de transmisidn de datos es mas propensa a problemas de comunicacion.

El tiempo de respuesta se define como el lapso de tiempo cuando sucede una situacién hasta el
momento en que se ejecuta la accion requerida para solucionar dicha situacion. Debido a que el sistema
a monitorear y diagnosticar es un sistema electromecdnico. Los tiempos de respuesta estan dentro de
cientos de milisegundos. Sin embargo hay que tomar en cuenta la cantidad de trabajo que tendrd el
sistema debido a que se requiere monitorear y diagnosticar un total de cuatro controladores
programables de manera concurrente.

Al diagnosticar cuatro controladores programables sera necesario abrir cuatro canales de comunicacion.
Las comunicaciones para la transferencia de informacion deberan de estarse realizando en todo
momento. Esto se debe a que cada controlador programable puede cambiar el estado de sus entradas y
salidas al inicio de cada ciclo de ejecucién.

6.1.1.3 INFORMACION A TRANSFERIR

La cantidad de informacién a transferir es un factor muy importante. Esto se debe a que si la
informacién a transferir es relativamente pequefia el controlador programable podra reaccionar de una
manera mas eficiente. Si la cantidad de informacion es demasiado grande ocasionara que el controlador
programable tarde en reaccionar. Esto puede ocasionar que el sistema de monitoreo y diagndstico no
funcione lo suficientemente rapido segun lo requerido por el proceso. Ocasionando un mal
funcionamiento del sistema, esto podria provocar hechos catastréficos a la planta de produccion.

En general se conoce la cantidad de datos la cual es necesaria transferir al controlador programable de
monitoreo y diagndstico. Tres de los cuatro procesos cuenta con una imagen de entradas y salidas de 2
bytes. Lo cual se traduce un mdximo de 16 sensores y 16 actuadores. El cuarto proceso el de
almacenamiento tiene un maximo de 32 sensores y 24 actuadores. La informacién que se desea recibiry
transferir es de 20 bytes para todo el proceso de monitoreo y diagnostico.

Esta cantidad de informacion es relativamente pequefia. Lo cual beneficia al sistema de monitoreo y
diagnostico. Sin embargo los controladores programables que controlan el proceso de manufactura no
son muy rapidos para transferir informacién. El tiempo de transferencia de una palabra doble entre
estos controladores programables es aproximadamente de 80 milisegundos. Utilizando el servicio de
comunicacién de S7 Communication, el bus de campo MP! y a una velocidad de transferencia de 187.5
Kbps. Es un tiempo el cual estd por debajo del maximo especificado de 200 milisegundos.
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Adicionalmente el controlador programable $7-400 puede manejar de manera simultdnea varias
comunicaciones utilizando el servicio S7 Communication. Este controlador programable puede realizar la
transferencia de informacion dentro de su ciclo de ejecucion. Estas caracteristicas hacen a la serie S7-
400 una buena eleccidn para tareas de comunicaciones.

6.1.1.4 FUNCIONES REQUERIDAS DE CONTROL SUPERVISORIO

Las funciones de control supervisorio no son soportadas por todos los controladores programables. Es
necesario revisar dentro de las especificaciones de cada controlador programable para poder
determinar si las soportan. Este tipo de funciones son utilizadas para poder controlar el estado
electrénico de diversos equipos distribuidos dentro de un bus de campo. También se utilizan para
determinar su estado electrénico.

Las funciones que se requieren de control es poder arrancar y deténer al CPU de acuerdo al diagndstico
del sistema. Esto se requiere porque es necesario poder detener los sistemas mecanicos cuando suceda
una falla de la maquinaria. Adicionalmente se requiere arrancar al CPU de control del proceso una vez
que la falla haya sido resuelta por el personal de mantenimiento.

Este tipo de funciones solo son soportadas por la serie de $7-400. Esto se debe a que estos sistemas son
utilizados para aplicaciones mds criticas en donde se pueden tener varias de decenas de controladores
programables trabajando. Esto es muy comuin por ejemplo en refinerias, termoeléctricas y en sistemas
de distribuciéon de gas LP. Este soporte por parte de la serie $7-400 para este tipo de funciones de
control supervisorio reduce la busqueda de equipo entre las diferentes familias de controladores
programables de SIEMENS.

6.1.2 SELECCION DE EQUIPO PARA MONITOREO Y DIAGNOSTICO

Se desea un equipo lo mds robusto posible para que pueda funcionar el mayor tiempo posible. Esto se
debe a que los procesos de manufactura funcionan las 24 horas al dia. Las fallas en los sistemas de
produccion pueden ocasionarse en cualquier momento. La adquisicion de la informacién debera de
realizarse a través de un bus de campo a través del cual los controladores programables de proceso
deberan de estar conectados.

El bus de campo al cual estardan conectados debera de ser deterministico. Los controladores
programables deberan ser capaces de transferir informacién hacia el controlador programable de
monitoreo y diagndstico sin que se requiera programacion adicional en los controladores programables
de proceso. Esto se debe a que no se desea modificar el programa de usuario de los controladores
programables de proceso debido a que podria ocasionar alguna falla a la planta y/o detener
temporalmente la produccién.

El diagndstico de la planta deberd de ser almacenado por un dispositivo el cual permita una gran
cantidad de registros y debera de remplazar los mensajes a través de un buffer circular. De esta manera
un nuevo mensaje remplazara al mensaje mas antiguo dentro del sistema. Para poder estudiar el
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comportamiento de las diferentes fallas se requerird un sistema de almacenamiento aiin mayor de al
menos unos 500 registros.

Al analizar estos diferentes requerimientos se ha seleccionado el siguiente equipo y software:

Controlador programable de la serie S$7-400 debido a su robustez y capacidad de
comunicaciones superiores a la serie S7-300 y $7-1200. Esta serie es la unica que soporta
funciones para arrancar (Start) y detener {Stop) controladores remotos. Una caracteristica clave
de este controlador programable es su capacidad de comunicaciones. Adicionalmente esta serie
garantiza una consistencia de datos en su ciclo de trabajo a diferencia de la serie S7-300.
S7-PDIAG sera el software utilizado para la generacién de los mensajes. Estos mensajes
permitiran identificar la falla. Adicionalmente este software permite la creacién de un buffer
circular dentro del controlador programable. )

WinCC Flexible sera el software utilizado en una computadora o en un panel de operacién para
la visualizacion de los mensajes. Este software permite diagnosticar el estado del hardware de
los controladores programables. Adicionalmente permite visualizar los mensajes generados con
S$7-PDIAG.

Es importante mencionar que el bus de campo por el cual se estard comunicando con el controlador de
la serie S7-400 sera MPI. Esto se debe a que es un bus el cual se encuentra libre de alteraciones y
configuraciones por parte de los controladores programables de los diferentes procesos, sin embargo
también es posible utilizar Ethernet siempre y cuando el controlador programable de monitoreo y
diagnostico incluya esta interface de comunicaciones. No es recomendado utilizar PROFIBUS DP debido
a que se requiere una configuracién de los nodos igual en todas las estaciones.
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Se requiere poder conocer el estado de los sensores y actuadores en todo momento. Con la finalidad de
poder diagnosticar el estado actual de la maquinaria. Es necesario poder crear mdltiples canales de
comunicacidn con la finalidad de poder obtener los datos de las diferentes estaciones. Adicionalmente
se desea poder utilizar las funciones de Control Supervisorio.

Caracteristicas necesarias:

¢ Comunicacién de manera independiente.

* Control Supervisorio.

* Muiltiples canales de comunicacion.

¢ Maxima velocidad de transmision de datos.

Analizando las diferentes caracteristicas que se requieren para la implementacion del sistema de
monitoreo y diagndstico en conjunto con los servicios de comunicacion que ofrece SIEMENS para los
controladores programables se llega a la conclusidn que se requiere utilizar el servicio de comunicacion
S7 Communication. Esto se debe a que este servicio tiene las siguientes caracteristicas claves.

e Puede realizar comunicacién independiente utilizando las funciones GET y PUT.

* Ofrece funciones de control supervisorio utilizando las funciones START y STOP.

* Configura multiples canales de comunicacién de manera independiente.

e La velocidad de transmision de datos esta dada por la configuracién de las funciones y del
tiempo de ciclo de los controladores programables de proceso.

Se propone utilizar multiples instancias de las funciones GET, PUT, START y STOP. Con la finalidad de
poder crear muitiples canales de comunicaciones para obtener la informacién de los controladores
programables de forma concurrente. Esto es posible debido a que los controladores programables S7-
400 permiten crear miultiples canales de comunicaciones. Este controlador programable puede manejar
las peticiones de comunicaciones durante la ejecucién de su ciclo de trabajo. Esta es una caracteristica
clave en estos sistemas, debido a que es posible manejar multiples comunicaciones de manera
simultdnea, adicionalmente ofrece un tiempo de respuesta mas corto en la transferencia de
informacion.

6.4.2 CONFIGURACION DE LAS CONEXIONES S7 COMMUNICATION

La configuracién del servicio de comunicacién S7 se realiza a través de NetPRO. Es importante
mencionar que es posible realizar estas conexiones sin necesidad de tener configuradas las estaciones
SIMATICs. Solo es necesario conocer las direcciones, red de transmisién, velocidad de transmision y
ubicacion del CPU S7 (numero de slot). La configuracién servird para identificar con un nimero
alfanumérico la direccion del recurso de comunicacién utilizado [30). Esta direccion es la que se utilizara
en el llamado de las funciones de comunicaciones como GET, PUT, STOP y START.
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dentro de la programacion. A continuacién se presenta la estructura del llamado de la funcién de
transferencia de datos. La cual incorpora en su interior el llamado de las funciones GET y PUT.

f7Call Funetion Block for the WareHouse

CALL

*WareHouse GetsPut FB"

, DB1

TimeGetFastValues:=T§50MS
TimeGetSlowValus :=T§500M5

StatusPLC
CommBDDR
Btarclet

Doneffet

ErroriGet
StatusGet
StarcPut

DoneBut

ErrocrPut
StatusPut

:="VareHpuse Variables™ . StatusPLC
=H§L6EL

:="WareHouse Varizbles™.Get
c="WareHouse Varisbles™.DoneGet
:="WareHouse Variables” _ ErrorGet
:="HareHouse Variables™_5tatusGet
:="¥areHouse Variables™.DoneStop
:="WareHouze Variables™_ DonePut
:="WareHouze Variablesz™ _ErrorBPut
:="JareHouse Variables™.StatusBuz

Figura 80 Llamado de la funcidn de transferencia de datos del proceso de almacenamiento

Pardmetros de la funcion:

Tabla 14 Parametros de las funciones de comunicacién utilizadas

Parametro Tipo de Dato Descripcidn

TimeGetFastValue | Time Es el valor en formato de Tiempo en el cual se repite la peticién
de datos. En ciclo de ejecucién normal del controlador remoto.

TimeGetSlowValue | Time Es el valor en formato de Tiempo en el cual se repite la peticién
de datos. Cuando existe error de transferencia o cuando el
controlador remoto esté en paro.

StatusPLC Booleano Es el bit que indica si el controlador remoto estd en
funcionamiento, en paro o tiene error de transferencia de datos.

CommADDR Palabra Es el nimero de identificacion del recurso de comunicaciones
S7. Configurado en NetPRO.

StartGet Booleano Es el bit que indica se ha realizado una nueva peticién de datos.

DoneGet Booleano Es el bit que indica que se ha completado la peticién de datos.

ErrorGet Booleano Es el bit que indica si hubo un error en la peticién de datos.

StatusGet Word Es la palabra que indica el tipo de error que sucedié en la
peticion de datos.

StartPut Booleano Es el bit que indica se ha realizado una nueva transferencia de
datos.

DonePut Booleano Es el bit que indica se ha completado la transferencia de datos.

ErrorPut Booleano Es el bit que indica si hubo un error en la transferencia de datos.

StatusPut Palabra Es la palabra que indica el tipo de error que sucedié en la

transferencia de datos.

Esta funcién se llama un total de cuatro ocasiones dentro del programa de usuario. Esto se debe a que
se tiene un total de cuatro estaciones las cuales se desea diagnosticar. La funcién utilizada para cada
proceso tiene la misma programacion. Sin embargo tienen un nombre diferente.
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Nombre de las funciones para transferencia de informacién:

e  WareHouse Get & Put FB
®  Process Line Get & Put FB
e Sorting Line Get & Put FB
¢ Transport Line Get & Put FB

6.4.3.2 DESCRIPCION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE DATOS

La funcidn de transferencia de datos. Es una funcién la cual se utiliza para estructurar el programa que
se ejecuta dentro del ciclo de ejecucién del controlador programable. Su funcionamiento interno tiene
tres caracteristicas principales:

»

¢ Mandar llamar las funciones de GET y PUT utilizando un temporizador cuando el controlador
programable de proceso esta en ciclo. Este caso se repite el llamado cada 50 milisegundos.

s Mandar llamar las funciones GET y PUT utilizando un temporizador cuando el controlador
programable esta en paro o existe un error de transferencia de datos. Este caso se repite el
llamado cada 500 milisegundos.

e Recibir y transferir la informacién entre el controlador remoto y el controlador local.

En las figuras 81 a 86 se presenta el cédigo de programacién utilizado para el funcionamiento de la
funcién de transferencia de informacién del proceso WareHouse Get & Put FB.

A §StatusPLC . . . .

o $ErrorGet Brinca si el PI:C estd en paro o .51. lse ha

ac NO1 detectado algun error en la peticion de
/ /Mo Errpor and PLC iz in RUN datos.

/f8taxrt the Timer Get Fast

AN §StavusPLC

G §TimerGetFast §

AN {

A ETimerGetFast @

EN #TimerFastFND

! | Inicializa el Temporizador para realizar una
= $TimeletFast

peticion de datos frecuente al controlador

//Call the Pulse Timer remoto.
CALL $TimerGetFast
IN:=$TimeletFast
FT:=§TimecetFastWValue
Q =
ET:=

Figura 81 Manejo de temporizador cuando el controlador remoto esta en funcionamiento
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//Reset Start Get after Send the petitiom N
a §Starclet
R $Starclet

f/Detect when the times pass for set the 5t

2 $TimerGecFast -
N §TimerFastEfN
5 §Startfet

Restablece el estado de la ultima peticion
L solicitada. (Se ejecuta solo con transiciones
del temporizador).

artGet

| Realiza la peticion de nuevos datos del
controlador remoto.

ffJump to the end of the handling
Ja N3z
NO1:

NCP 0

Brinca al llamado de las funciones GET y PUT.

Figura 82 Realiza la nueva peticion de datos cuando el controlador remoto esta en funcionamiento

fFfHandle the Events when PLC is in Stop,
//and continue the last timer only one time

LCALL $#TimerfetSlow
IN:=$TimefZstSlow
PT:=$TimeGepSlngalue
g =

ET:

pu—

Figura 83 Manejo de Temporizador cuando el controlad

//Reset Start Get after Send the petition
A §Stcartlfet
2 §StartGet

f¢{Detec when the timer pass for set the Sta

A §TimerGCetSlow.Q
N $TimerSlowTemnpFEN
5 g§StartiEetr

NOZ: NOEB a

Error Get

F3 $5catusPLC

o $Exroret

O $TimerGetSlow. R

AN

A $TimerfetSlow.Q Inicializa el Temporizador para realizar una
™ tTimeGetSlowTenp o

3 peticion de datos no frecuente al
= $TimeGetSlow controlador remoto. Solo cuando se ha

detectado errores en la estacion.

or remoto esta detenido o existe error de comunicacion

Restablece el estado de la ultima peticion
solicitada. (Se ejecuta solo con transiciones

el temporizador).
retGet

Realiza la peticién de nuevo datos del
controlador remoto.

Figura 84 Realiza la nueva peticién de datos cuando el controlador remoto esta detenido o existe error de comunicacion
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#/Call the SFB to GET Datsa
CALL $§GetDB

REQ :=§StartGet
ID :=§CopmADDR
NDR :=§Donefet

ERRCR :=§ExrrorGet
STATUS:=%Sctatuslet
ADDR_1:="WH Stations™

RDDR_Z2:="Senscrs WarsHouse™ L Llamado de la funcién GET.
ADDR 3:="Actuators WareHouse™

ADDR 4:=

RD_1 :="§H Stations™

RD 2 :="Senscrs WareHouse™

BD 8 :="Actuatcrs WareHouse™

RD 4 ==

//Call the SFB toc Put the Data
CALL, §PutDB

REQ :=§StartPut
ID r=§CommADDR
DONE :=#DonePut

ERRCR :=¢$ExrorPut
STATUS:=§StatusPut
ADDR 1:="WH Stationa"” . Llamado de la funcién PUT.
ADDR Z2:="Senzacra WareHouse™
ADDR 3:="Actuators WareHouse”™

ADPR 4:=

8§D 1 :="Clean Byte Space”
8D 2 ="Clean Space Double”
S 3 :="Clean Memory Space”
s 4 ==

—_—

Figura 85 Llamado de las funciones GET y PUT para transferir la informacién.

Se ha decidido utilizar dos temporizadores para llamar las funciones de acuerdo si el controlador
programable de proceso esté en ciclo o si esta en paro y/o hay error en la transferencia de datos. Esto se
debe a que si el controlador programable de proceso estd en paro o hay error de transferencia de datos
el sistema no utilice tiempo de cdmputo y de red para adquirir la informacion de un sistema que se
conoce que tiene algun desperfecto. Esto con la finalidad de poder diagnosticar de una forma mas
efectiva a los controladores programables de proceso. Los cuales se conocen que estan funcionando de
manera éptima. La funcion de PUT sélo se activa cuando el controlador programable se pone en Stop
utilizando el Control Supervisorio.

6.4.3.3 FUNCION DE CONTROL SUPERVISORIO

Las funciones de Stop y Run son llamadas dentro de un bloque de funciones. Esto con la finalidad de
estructurar la utilizacién de estas funciones. Esta funcién la cual contiene internamente las funciones de
Stop y Run se manda llamar un total de cuatro ocasiones. Esto se debe a que se desea poder parar o
arrancar los controladores remotos de forma individual. Es importante precisar que estas funciones son
las que permiten habilitar el ciclo de usuario en los controladores remotos, al igual permiten proteger la
planta de alguna situacién riesgosa que se presente. Esta situacién puede ser desde mal funcionamiento
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de los actuadores y sensores, hasta un mal funcionamiento repetitivo de alguna situacién no segura. A
continuacion se presenta la estructura del llamado de la funcién control supervisorio. La cual incorpora
en su interior el llamado de las funciones STOP y START.

f£f Call the Stop/Run FB for WareHouse

CALL "Stop/Run Seneral FB" , DBBis
ConnBef =Hilefl
Btart ="WareHouse Variszbles™.Start
Stop :="HareHouse Variables".Stop
DoneStart ="WareHousze Variables™ DoneStart
ErrcrStart ="WareHouse Varisbles"™ _ ZErrorStart
StatusStart :="WareHouse Variables™ StatusStart
DoneStop :="WareHouse Varizblea"™.DoneStop
ErrorStop :="{lareHouse Varisblea™.ErrorStop
StatusStop :="WareHouse Variablea™ StatusStop
StopHinCC :="HinCC WareHouse Stop”
CriticalEZrrpr:="WareHouse Varisblea™ {riticslErxor
SvatusFPLC ="WareHouse Variablesa™ . StatusPLC
DisableStop :="Disable Stcp WareHouse™
:="WareHouse Varisbles" _ DoneGet

Donelet

Figura 86 Funcion de Control Supervisorio del WareHouse

Parametros de la funcion:

Tabla 15 Parametros de las funciones de Control Supervisorio

Parametro Tipo de Dato Descripcion

ConnRef Palabra Es el nimero de identificacion del recurso de comunicaciones
§7. Configurado en NetPRO.

Start Booleano Es el bit que arranca al controlador remoto.

Stop Booleano Es el bit que detiene al controlador remoto.

DoneStart Booleano Es el bit que indica que finalizé de arrancar al controlador
remoto.

ErrorStat Booleano Es el bit que indica que sucedié algin error al arrancar al
controlador remoto.

StatusStart Palabra Es la palabra que indica el tipo de error que sucedio al arrancar
el controlador remoto.

DoneStop Booleano Es el bit que detiene al controlador remoto.

ErrorStop . Booleano Es el bit que indica que finaliz6 de detener al controlador
remoto.

StatusStop Palabra Es la palabra que indica el tipo de error que sucedio al detener el
controlador remoto.

StopWinCC Booleano Es un bit el cual proviene de la interface del sistema. El cual

' permite detener desde el HMI al controlador remoto.

CriticalError Booleano Es el bit que indica que ha sucedido un error critico en el sistema
remoto.

StatusPLC Booleano Es el bit que indica si el controlador remoto esta en
funcionamiento, en paro o tiene error de transferencia de datos.

Disable Stop Booleano Es un bit el cual permite deshabilitar los paros hacia el

controlador remoto.
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DoneGet

Booleano

Es el bit el cual indica que se finalizé la Gltima peticion de datos
del controlador remoto.

6.4.3.4 DESCRIPCION DE LA FUNCION DE CONTROL SUPERVISORIO

La funcién de Control Supervisorio es una funcién la cual se utiliza para estructurar el programa que se
ejecuta dentro del ciclo de ejecucion del controlador programable. Su funcionamiento interno tiene las

siguiente

s caracteristicas:

e Cargar los parametros necesarios para las funciones de Stop y Run (las constantes alfanuméricas
que determinan la parte del ciclo en el cual se detendra el programa de usuario).

* Mandar llamar las funciones de Stop y Run. .

e Analizar si ocurrio un error critico dentro del controlador programable de proceso.
e Determinar si el controlador programable de proceso ya se encuentra en estado de stop.

En las siguientes en las ilustraciones 87 a la 90 se presenta el cddigo de programacion utilizado para el
funcionamiento de esta funcion.

/fLoad the P DPROGREM to PI_NAME

[ B B B T B I B B

fg ¥
$PIHEME[1]
I'PR'
§DINAME[Z]
'TOGI‘
§DINAME[3]
"%I
FDIHAME [4]
I'M ¥
$PINAME([S]

Inicializacidon de las constantes
de P_PROGRAM (segmento de
programa donde se detendra el
controlador programable) [30].

o

Figura 87 Carga de Inicializacion de Datos de la funcion de Control Supervisorio

CiLL  #StartDB

REQ :=§Btaxrt

Ip =§ConnRef
DONE :=§DoneStart
ERROR :=§ErrorxStart
STATUS :=fStatusStart
PI_NAME :=3DPINAME

ARG =

IO _STATE:=

CALL $SccopbB

REQ :=§5top

In :=$ConnRef
DOHE r=¢DoneStopFB
ERRCR :=gErrorStop
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STATUS :=§StatusStop
FI_NEME :=§PINRME
10 STAIZ:=

— Llamado de la funcidn de Arranque

— Llamado de la funcion de Paro

J—

Figura 88 Llamado de la funcién de Arranque y Paro.




//Validate the errors of the PLC

$CriticalError

a

AN #StatusPlC Analiza si hubo error critico en el controlador

iN igénifits remoto. Si fue asi y no esta deshabilitado el
13a edtop 7

= #Stop Paro se detendra el controlador remoto.

g i:ﬂ"e?’?ggﬁ Se analiza si termind de ejecutar el paro
topWin

- #DoneStop desde el controlador local o desde el HMI.

a £DoneStart Se analiza si terminé de ejecutar el arranque

o ZrrorStart o si hubo algan error al arrancar. Para limpiar

R #Svarv el bit de START.

2 $DoneStop Se analiza si terminé de ejecutar el paro o si

g i;r:z;rStnp hubo algin error al arrancar. Para limpiar el

bit de Stop.

Figura 89 Analiza si existe error critico, y limpia banderas de los bits de Arranque y Paro.

//Detect if the partner was in stop mode before the last command

A ErrorStop —
FP fErrorTerpStep
J

CH NJP1
: Foeatasstop | Determina si el controlador remoto ya se
=1 encontraba en stop desde el ultimo paro.
= #PartnerdlreadyInStop

NJP1: NCP 0 -

Figura 90 Determina si el controlador programable de proceso ya se encuentra en modo de paro.

Es importante determinar si el controlador programable ya se encuentra en paro antes de la nueva
peticion de detenerlo o arrancarlo. Esto se debe a que estas tareas representan un tiempo de cémputo y
de acceso a la red de datos. El poder disminuir estos tiempos logra hacer que el sistema funcione de una
manera mas confiable y con un tiempo de respuesta ain menor.

6.5 IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE DIAGNOSTICO UTILIZANDO S7-PDIAG

El diagndstico del proceso remoto es realizado utilizando una programacion la cual valida que los
movimientos del proceso remoto estén de acuerdo a las especificaciones mecanicas del mismo. Se
valida mediante una programacion realizada en el controlador programable local. A través del
conocimiento de coémo debe de funcionar el proceso es posible determinar si el funcionamiento de la
planta de automatizacién corresponde al normal o deseado. Para realizar el diagndstico se crearon
cuatro funciones de bloques de diagndstico cada una corresponde a los cuatro diferentes procesos. Las
funciones de diagndstico de proceso tienen el siguiente nombre:

e WareHouse Pdiag: Funcién encargada de diagnosticar el proceso de almacén.
e Sorting Line Pdiag: Funcion encargada de diagnosticar el proceso de seleccidn y clasificacion.
e  Process Pdiag: Funcidon encargad de diagnosticar el proceso de las fresadoras.
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//Validate the errors of the PLC

$CriticalError

a

AN #StatusPlC Analiza si hubo error critico en el controlador

iN igénifits remoto. Si fue asi y no esta deshabilitado el
13a edtop 7

= #Stop Paro se detendra el controlador remoto.

g i:ﬂ"e?’?ggﬁ Se analiza si termind de ejecutar el paro
topWin

- #DoneStop desde el controlador local o desde el HMI.

a £DoneStart Se analiza si terminé de ejecutar el arranque

o ZrrorStart o si hubo algan error al arrancar. Para limpiar

R #Svarv el bit de START.

2 $DoneStop Se analiza si terminé de ejecutar el paro o si

g i;r:z;rStnp hubo algin error al arrancar. Para limpiar el

bit de Stop.

Figura 89 Analiza si existe error critico, y limpia banderas de los bits de Arranque y Paro.

//Detect if the partner was in stop mode before the last command

A ErrorStop —
FP fErrorTerpStep
J

CH NJP1
: Foeatasstop | Determina si el controlador remoto ya se
=1 encontraba en stop desde el ultimo paro.
= #PartnerdlreadyInStop

NJP1: NCP 0 -

Figura 90 Determina si el controlador programable de proceso ya se encuentra en modo de paro.

Es importante determinar si el controlador programable ya se encuentra en paro antes de la nueva
peticion de detenerlo o arrancarlo. Esto se debe a que estas tareas representan un tiempo de cémputo y
de acceso a la red de datos. El poder disminuir estos tiempos logra hacer que el sistema funcione de una
manera mas confiable y con un tiempo de respuesta ain menor.

6.5 IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE DIAGNOSTICO UTILIZANDO S7-PDIAG

El diagndstico del proceso remoto es realizado utilizando una programacion la cual valida que los
movimientos del proceso remoto estén de acuerdo a las especificaciones mecanicas del mismo. Se
valida mediante una programacion realizada en el controlador programable local. A través del
conocimiento de coémo debe de funcionar el proceso es posible determinar si el funcionamiento de la
planta de automatizacién corresponde al normal o deseado. Para realizar el diagndstico se crearon
cuatro funciones de bloques de diagndstico cada una corresponde a los cuatro diferentes procesos. Las
funciones de diagndstico de proceso tienen el siguiente nombre:

e WareHouse Pdiag: Funcién encargada de diagnosticar el proceso de almacén.
e Sorting Line Pdiag: Funcion encargada de diagnosticar el proceso de seleccidn y clasificacion.
e  Process Pdiag: Funcidon encargad de diagnosticar el proceso de las fresadoras.
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e Transport Pdiag: Funcion encargada de diagnosticar el proceso de las mesas giratorias.

La programacién dentro de cada funcidn es diferente. Esto se debe a que los procesos son diferentes y
no es posible realizar una funcién Gnica que realice un diagnéstico de una manera igual a los diferentes
parametros de cada proceso.

6.5.1 S7-PROCESS DIAGNOSTIC (S7-PDIAG)

La herramienta de S7-PDIAG permite incorporar mensajes configurados por el usuario al registro de
mensajes de sistema que incorporan los controladores programables de SIEMENS. Esto permite guardar
los diferentes eventos sucedidos en el sistema en el controlador programable. Esta cualidad logra hacer
al sistema de monitoreo mds seguro y confiable que los métodos de monitoreo utilizando tecnologias
como servidores OPC o dispositivos de visualizacién como los Touch Panels. Esto se debe a que la
informacién de los eventos se encuentra dentro del controlador programable y no dentro de un
dispositivo externo [4].

Para configurar los mensajes es necesario tener una direccion de monitoreo. La direccién puede ser una
entrada, salida, marca o una direccién dentro de un bloque de datos. Es muy importante mencionar que
la direccion de monitoreo siempre debe de estar asignada con el operador de igual. No debe de tener
los operadores de SET o RESET [4].

A continuacién se presenta un ejemplo de una direccién la cual se utiliza para monitorear si el elevador
del almacén esta por debajo de su limite inferior o si supera su limite superior.

//Detect if the Tabkle is forced in Y positive
"WH Y back"
"WH Y to Y+"

0w E

<d

"WH Y front”
"WH ¥ to ¥Y-"

IIh’g

L |

Figura 91 Variables que son posibles de monitorear de acuerdo al operador utilizado.

Las direcciones las cuales estdn de color naranja. Son aquellas que estadn siendo utilizadas por S7-PDIAG

para desplegar un mensaje en el buffer del controlador programable. Para poder desplegar un mensaje

es necesario configurar las direcciones como direcciones de monitoreo. La configuracion de la direccién
a monitorear tiene diferentes opciones. Las cuales se explica en la siguiente imagen.
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e Transport Pdiag: Funcion encargada de diagnosticar el proceso de las mesas giratorias.

La programacién dentro de cada funcidn es diferente. Esto se debe a que los procesos son diferentes y
no es posible realizar una funcién Gnica que realice un diagnéstico de una manera igual a los diferentes
parametros de cada proceso.

6.5.1 S7-PROCESS DIAGNOSTIC (S7-PDIAG)

La herramienta de S7-PDIAG permite incorporar mensajes configurados por el usuario al registro de
mensajes de sistema que incorporan los controladores programables de SIEMENS. Esto permite guardar
los diferentes eventos sucedidos en el sistema en el controlador programable. Esta cualidad logra hacer
al sistema de monitoreo mds seguro y confiable que los métodos de monitoreo utilizando tecnologias
como servidores OPC o dispositivos de visualizacién como los Touch Panels. Esto se debe a que la
informacién de los eventos se encuentra dentro del controlador programable y no dentro de un
dispositivo externo [4].

Para configurar los mensajes es necesario tener una direccion de monitoreo. La direccién puede ser una
entrada, salida, marca o una direccién dentro de un bloque de datos. Es muy importante mencionar que
la direccion de monitoreo siempre debe de estar asignada con el operador de igual. No debe de tener
los operadores de SET o RESET [4].

A continuacién se presenta un ejemplo de una direccién la cual se utiliza para monitorear si el elevador
del almacén esta por debajo de su limite inferior o si supera su limite superior.

//Detect if the Tabkle is forced in Y positive
"WH Y back"
"WH Y to Y+"

0w E

<d

"WH Y front”
"WH ¥ to ¥Y-"

IIh’g

L |

Figura 91 Variables que son posibles de monitorear de acuerdo al operador utilizado.

Las direcciones las cuales estdn de color naranja. Son aquellas que estadn siendo utilizadas por S7-PDIAG

para desplegar un mensaje en el buffer del controlador programable. Para poder desplegar un mensaje

es necesario configurar las direcciones como direcciones de monitoreo. La configuracion de la direccién
a monitorear tiene diferentes opciones. Las cuales se explica en la siguiente imagen.
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[FB21] S7 PDIAG: Address Monitoring

General Definition |

Initial diagnostic address: I ForceBevatorinX| }

Monitoring Definition ——

|EP[:!ForceElevatorlnXL) \
" 1: Level 0
2 Level 1 [~ Delay
¢ 3 Edge 0- Time:

¥ Monitoring active " 4 Edge 1-:0 |

¥ Initial value acquistion Negative Criteria Analysis

Monitoring status: [

Acknowledgment l

status: )
Message
Number: Priority: Tex:
I l1 ZI | WH (4 Elevatorforced in X axis in negative direction
¥ With acknowledgment " Message configuration 2t Dre J
" Symbol name
" Symbol comment Configure.. I

Associated value:

[~ Acqguire assoc. value I

Cancel J Help I




£ S7-PDIAG - Supervisor Planta Mty\Supervisor S7400\CPU 412-1\S7 Program(1)
Process Diagnostics Edit Insert PLC View Options Window Help

Slen] | [®ie| =] || de ¥

- Bq s7Program(1) Mame ] Author ] Last Modified ] Date Created | Comment
+ {3 Instances(DBs, FCs, OBs) Process Critical Monitoring 09/15/201...  12/09/2010...
+ (L Types (FBs) Process Hardware Diagnosis 2/14/201.. 12/08/2010..
: @ Symbols Process Non Critical Monitoring 09/15/201... 12/05,/2010...
&) Templates 1% Sorting Line Critical Monitoring 12/14/201.. 12/08/2010..
Sorting Line Hardware Diagnosis 12/14/201. {
¥ Sorting Line Non Critical Monitoring 12/08/201...
,i'gTranspc-rt Critical Monitaring 09/15/201...
Transport Hardware Diagnosis 12/14/201...
% Transport Mon Critical Monitoring 09/15/201...
4% WareHouse Critical Monitoring 09/15/201...
; WareHouse Hardware Diagnosis * 12/14/201...
WareHouse Non Critical Monitoring 03/15/201.
< >

Ready

//Call Function Block from S7-FDIAG

CALL FB 44 , DB44
PDIAGZyklus:=§OB1_SCAN_1



£ S7-PDIAG - Supervisor Planta Mty\Supervisor S7400\CPU 412-1\S7 Program(1)
Process Diagnostics Edit Insert PLC View Options Window Help

Slen] | [®ie| =] || de ¥

- Bq s7Program(1) Mame ] Author ] Last Modified ] Date Created | Comment
+ {3 Instances(DBs, FCs, OBs) Process Critical Monitoring 09/15/201...  12/09/2010...
+ (L Types (FBs) Process Hardware Diagnosis 2/14/201.. 12/08/2010..
: @ Symbols Process Non Critical Monitoring 09/15/201... 12/05,/2010...
&) Templates 1% Sorting Line Critical Monitoring 12/14/201.. 12/08/2010..
Sorting Line Hardware Diagnosis 12/14/201. {
¥ Sorting Line Non Critical Monitoring 12/08/201...
,i'gTranspc-rt Critical Monitaring 09/15/201...
Transport Hardware Diagnosis 12/14/201...
% Transport Mon Critical Monitoring 09/15/201...
4% WareHouse Critical Monitoring 09/15/201...
; WareHouse Hardware Diagnosis * 12/14/201...
WareHouse Non Critical Monitoring 03/15/201.
< >

Ready

//Call Function Block from S7-FDIAG

CALL FB 44 , DB44
PDIAGZyklus:=§OB1_SCAN_1



//Determine the Status of the WareHcuse PLC
//IF the Senscrs cof the WareHcuse are equal te 0 the PLC is in Stop

L §SensorInput
L C§0
= $§PLCStatus
A $§PLCStatus
——
AN $§PLCStatus
= >_

//Determine the Status cof the connecticn

2 $ErrorGet
L g§StatusGet
L WEle#l

A §ErrorCet




Cuando el error es de conexion refleja un valor numérico de uno. Es equivalente a decir que no se ha
encontrado en ia red el controlador programable con la direccion configurada en NetPRO. Este valor
numérico proviene de las especiaciones de las funciones de sistema de los controladores SIMATIC. En la
siguiente imagen se presenta el llamado de esta funcién dentro del programa de usuario.

CALL “WareHouse HW Diagnecsis™ , DBR1

SenscrInput:=IHE Llamado de la Funcién de
Errcrizet ="WHareHouse Variakles" ErroriZet . T

Statusfet ="WareHouse Variakles" . Statuszsket Duagnos'tllco de Hardware de
FLCStatus :="WarseHouse Varizkles".StatuzFLC la estacién WareHouse.

Figura 95 Llamado de la funcion de diagndstico de Hardware

Compara si el estado de los sensores es igual
a cero.

. e Si la comparacién es positiva el controlador
remoto estd detenido.

Si la comparacién es negativa el controlador
remoto estd en ciclo.

Compara si el error de la funcién GET es
igual a uno. Si es cierto entonces hay error
de conexion con el controlador remoto.

i B &1 =l

Figura 96 Estructura interna de la funcion de diagnéstico de Hardware

6.5.3DIAGNOSTICO DE LA PLANTA DE AUTOMATIZACION

El diagnostico de la planta de automatizacidn se realiza a través de ldgica la cual determina si la planta
esta en posicion segura de acuerdo al estado de los actuadores y de los sensores. Se decidio dividir de
acuerdo a la importancia de las posibles condiciones de mal funcionamiento en condiciones criticas y no
criticas. Esto se debe a que existen condiciones las cuales pueden ocasionar un grave dafo a la planta de
automatizacién, mientras hay otras condiciones que solo es importante atenderlas pero por si solas no
representan un dafio al sistema de automatizacion.

Las condiciones criticas son aquellas que pueden ocasionar lo siguiente:

+ La planta pierde el funcionamiento de algunas de sus lineas de produccion.
¢ La planta no puede suministrar partes al proceso.
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¢ La planta no puede retirar partes procesadas por alguna de las lineas.
¢ La planta sdlo opera parcialmente.
¢ la planta no puede operar por completo (ningun subsistema).

Estas condiciones son aquellas que representan la falla de los mecanismos. Lo cual ocasiona que la
planta ya no pueda operar de manera segura y confiable para el sistema de manufactura. Finalmente es
muy importante poder detectar estas condiciones porque al poderlas atender de manera oportuna se
puede reducir el tiempo de paro de la planta de manufactura lo cual ocasionara una mayor produccién.
Cuando se detecta una condicidn critica el sistema tendrda como prioridad detener dicho proceso de
automatizacién para poder corregir la situacion que pone en riesgo la integridad de la planta.

Las condiciones no criticas son aquellas que pueden ocasionar lo siguiente: L ’
i .

e La planta no opera de forma 6ptima.
¢ Movimientos innecesarios pero que no pone en peligro la integridad de la planta.
e Las piezas tiene un tiempo de ciclo prolongado o no 6ptimo.

Estas condiciones se requieren monitorear debido a que pueden ocasionar un mal funcionamiento de la
planta en un futuro, sin embargo no es necesario atenderlas de manera urgente, debido a que no ponen
en peligro la integridad de la planta de automatizacion. Cuando se detecta una condicidn no critica el
sistema no detendra el proceso de automatizacién de forma inmediata. Sélo se detendra si dicha falla
ocurre tres veces en una misma sesion de trabajo. Esto se debe a que si la falla es repetitiva se puede
generar un riesgo mayor para la planta de automatizacioén.

A continuacion se presenta un diagrama del plan de control de acuerdo al diagndstico de estas
situaciones criticas y no criticas.

Figura 97 Diagrama de plan de Control Supervisorio
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Es importante mencionar que cuando se detecta alguna condicién critica dentro del sistema de
automatizacion solo se detendra el proceso en el que se ha detectado dicha condicidn. Esto con la
finalidad de no entorpecer a los procesos que funcionan adecuadamente y agilizar la produccién de

piezas.

6.5.3.1 DIAGNOSTICO DEL PROCESO WAREHOUSE

El proceso de WareHouse es un sistema que su funcidn principal es surtir y liberar las lineas de

manufactura. Es un proceso el cual tiene un tota! de 26 sensores y 8 actuadores. Cuenta con elementos

funcionales como un elevador, un riel de posicion horizontal y dos bandas trasportadoras. A

continuacidn se presenta una tabla en donde se describe de manera breve la funcidn de los actuadores y

de los sensores del proceso de automatizacion.

Tabla 16 Descripcion de las entradas del WareHouse

Sensor/Simbolo Direccion Descripcion

WH X pos 1 I 60 El elevador esta en la posicién del columna uno.
WH X pos 2 I 6.1 El elevador esta en la posicion del columna dos.
WH X pos 3 I 6.2 £l elevador esta en la posicién del columna tres.
WH X pos 4 1 6.3 El elevador esta en la posicion del columna cuatro.
WH X pos 5 | 64 El elevador estd en la posicidn del columna cinco.
WH X pos 6 | 65 El elevador esta en la posicion del columna seis.
WH X pos 7 | 6.6 El elevador esta en la posicion del columna siete.
WH X pos 8 I 6.7 El elevador esta en la posicién del columna ocho.
WH X pos 9 I 7.0 El elevador estd en la posicion del columna nueve.
WH X pos 10 I 71 El elevador esta en la posicion del columna diez.
WH X pos 11 I 7.2 El elevador esta en la posicion del columna once.
WH X pos 12 173 El elevador estd en la posicion del columna doce.
WH Y front I 74 El localizador de pieza esta en posicion de carga/descarga linea.
WH Y middle i 75 El localizador de pieza estd en posicién segura.
WH Y back I 76 El localizador de pieza esta en posicion de carga/descarga almacén.
WH Z above pos 1 I 7.7 El elevador estd por encima del renglén uno.

WH Z below pos 1 1 9.0 El elevador esta por debajo del rengldén uno.

WH Z above pos 2 I 91 El elevador esta por encima del renglon uno.

WH Z below pos 2 I 9.2 El elevador esta por debajo del renglén uno.

WH Z above pos 3 I 93 El elevador esta por encima del renglén uno.

WH Z below pos 3 1 94 El elevador esta por debajo del renglén uno.

WH Z above pos 4 I 95 El elevador esta por encima del renglén uno.

WH Z below pos 4 I 96 El elevador esta por debajo del rengldn uno.

WH workpiece { 97 Hay parte presente en el localizador de la pieza.
WH [0 s1 | 10.0 Hay pieza presente en la estacion de descarga.
WH 10 52 i 101 Hay pieza presente en la estacion de carga.
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Actuador/Simbolo Direccién Descripcién

WH X to X+ Q 6.0 El elevador se dirige hacia el eje positivo en X.

WH X to X- Q 6.1 El elevador se dirige hacia el eje negativo en X.

WH X slow Q 6.2 El elevador se mueve de forma lenta en el eje X.

WHY to Y- aQa 63 El localizador de pieza va hacia la linea.

WH Y to Y+ Q 64 El localizador de pieza va hacia el almacén.

WHZtoZ+ aQa 6.5 El elevador se dirige hacia el eje positivo en el eje Z.
WHZtoZ- Q 66 El elevador se dirige hacia abajo negativo en el eje Z.

WHID sl to Y- aQ 6.7 Cadena de la estacion de descarga se dirige hacia la linea.
WH 10 s1 to Y+ Q 7.0 Cadena de la estacion de descarga se dirige hacia el almacén.
WHIOs2 to Y- aQ 7.1 Cadena de la estacion de carga se dirige hacia la linea.

WH 10 s2 to Y+ Q 72 Cadena de la estacion de descarga se dirige hacia el almacén.
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Los errores criticos detectados son:

¢ Movimiento del elevador en el Eje X con el localizador no asegurado.

e Forzamiento del localizador de pieza hacia la linea.

e Forzamiento del localizador de pieza hacia el almacén.

e Forzamiento del elevador en el eje X positivo.

e Forzamiento del elevador en el eje X negativo.

e Forzamiento del elevador en el eje Z positivo.

e Forzamiento del elevador en el eje Z negativo.

e Movimiento del localizador de pieza cuando no estd en posicién definida del eje X.

¢ Movimiento del localizador de pieza cuando no estd en posicion definida del eje Z.

¢ Colocar pieza cuando el elevador no estd en posicién de colocar pieza.

e Cargar pieza de las estaciones de carga/descarga en posicidn incorrecta.

e Colocar pieza en la estacion de descarga cuando esta tiene una pieza.

¢ Colocar pieza en la estacidn de carga cuando esta tiene una pieza.

o Colocar pieza en la estacidn de carga en posicidn incorrecta.

e Colocar pieza en la estacion de descarga en posicion incorrecta.

e Limite de tiempo de operacion excedido de funcionamiento de los actuadores del eje Z.

s Limite de tiempo de operacion excedido de funcionamiento de los actuadores del eje X.

s Limite de tiempo de operacion excedido de funcionamiento de los actuadores del eje Y.

¢ Intentar colocar una pieza en la estacion de carga cuando se esta en la posicion inferior del eje Z.

e Intentar colocar una pieza en la estacién de descarga cuando esta en la posicion inferior del eje
Z

e Subir con el localizador de pieza mas de una posicién después de cargar pieza.

e Lacadena de la estacién de descarga en direccidén equivocada.

¢ lacadena de la estacion de carga en direccidn equivocada.

s Bajar con el localizador de pieza extendido mds de una posicion.

s Subir con el localizador de pieza extendido mas de una posicién.

Los errores no criticos detectados son:

s Limite de tiempo de operacion excedido de funcionamiento de la banda transportadora de la
estacion de carga.

¢ Limite de tiempo de operacion excedido de funcionamiento de la banda transportadora de la
estacion de descarga.

Utilizando el sistema de monitoreo es posible diagnosticar en su gran mayoria las condiciones criticas las
cuales pueden poner en riesgo la integridad de los diferentes elementos mecanicos y eléctricos que
componen el sistema de automatizacién de este proceso en particular.
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6.5.3.2 DIAGNOSTICO DEL PROCESO SORTING LINE

El proceso de Sorting Line tiene la funcion principal de identificar las piezas, transportarlas y colocarlas

de acuerdo a las especificacidn de maquinado. Este sistema cuenta con un total de 15 sensores y 11

actuadores. Los elementos que lo integran son bandas trasportadoras, pistones y unidad de

identificacién. A continuacién se presenta una tabla en donde se describe de manera breve la funcién

de los actuadores y de los sensores del proceso de automatizacién.

Tabla 18 Descripcién de las entradas del Sorting Line

Sensor/Simbolo Direccion Descripcion

SLRS1 I 0.0 Sensor de lectura de identificacién posicién uno.
SLRS 2 I 0.1 Sensor de lectura de identificacién posicion dos.
SLLB beltl 1 02 Barrera de luz en transportador uno.

SLLB belt3 I 03 Barrera de luz en transportador dos.

SLLB belt5 I 04 Barrera de luz en transportador tres.

SLP1init I 05 Presencia de parte en pistén uno.

SL P1 work ! 0.6 Pistén uno en posicidn de trabajo.

SL P1 home I 07 Pistdn uno en posicién de inicio.

SL P2 init I 1.0 Presencia de parte en piston dos.

SL P2 work 11 Piston dos en posicién de trabajo.

SL P2 home I 1.2 Piston dos en posicion de inicio.

SL P3 init I 13 Presencia de parte en piston tres.

SL P3 work | 14 Piston tres en posicidn de trabajo.

SL P3 home t 15 Piston tres en posicidn de inicio.

SL LB storage I 16 Barrera de luz en almacén temporal.

Tabla 19 Descripcion de las salidas del Sorting Line

Actuador/Simbolo Direccion Descripcion

SL Conveyor 1 Q 00 Banda transportadora posicion uno.
SL Conveyor 2 Q 01 Banda transportadora posicidn dos.
St Conveyor 3 aQ 02 Banda transportadora posicion tres.
SL Conveyor 4 Q 03 Banda transportadora posicién cuatro.
SL Conveyor 5 Q 04 Banda transportadora posicion cinco.
SL Conveyor 6 Q 05 Banda transportadora posicidn seis.
SL P1 to work Q 06 Pistén uno movimiento hacia trabajo.
SL P1 to home Q 07 Pistdn uno movimiento hacia casa.
SL P2 to work Q 1.0 Pistén dos movimiento hacia trabajo.
SL P2 to home Q 11 Piston dos movimiento hacia casa.

SL P3 to work Q 1.2 Piston tres movimiento hacia trabajo.
SL P3 to home Q 13 Piston tres movimiento hacia casa.
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e Pistén dos forzado en direccion a trabajo.

e Pistdn dos forzado en direccidon a posicion inicial.

e Piston tres forzado en direccion a trabajo.

e  Piston tres forzado en direccién a posicion inicial.

e Banda dos en movimiento cuando el pistédn uno esta trabajando.

s Banda cuatro en movimiento cuando el pistén dos esta trabajando.

* Banda seis en movimiento cuando el piston tres esta trabajando.

¢ Limite de tiempo de operacion excedido de utilizacién del piston uno.

¢ Limite de tiempo de operacion excedido de utilizacién del piston dos.

¢ Limite de tiempo de operacion excedido de utilizacion del piston tres.

e Banda transportadora siete de linea no este encendida al encender el pistén uno.
s Banda transportadora nueve de linea no este encendida al encender el piston dos.
e Banda transportadora once de linea no este encendida al encender el pistdn tres.

Los errores no criticos detectados son:

e Mover pieza al almacén ocupado.

e Mover pieza a la banda dos cuando estd ocupada.

s Mover pieza a la banda tres cuando esta ocupada.

e Mover pieza a la banda cuatro cuando esta ocupada.
e Mover pieza a la banda cinco cuando esta ocupada.
* Mover pieza a la banda seis cuando esta ocupada.

e Banda uno excede el limite de tiempo de trabajo.

e Banda dos excede el limite de tiempo de trabajo.

e Banda tres excede el limite de tiempo de trabajo.

e Banda cuatro excede el limite de tiempo de trabajo.
« Banda cinco excede el limite de tiempo de trabajo.
e Banda seis excede el limite de tiempo de trabajo.

La deteccién de errores en este sistema permite evaluar el correcto funcionamiento del mismo
obteniendo una taza de produccion constante. Adicionalmente permite visualizar las posiciones que se
estan utilizando en el sistema de clasificacion y seleccion.
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6.5.3.3 DIAGNOSTICO DEL PROCESO PROCESS LINE

El proceso de Process Line tiene la funcion de maquinar las piezas del proceso. Este proceso se encarga
de realizar los maquinados necesarios para producir las piezas de manufactura. Este sistema cuenta con
un total de 15 sensores y 16 actuadores. Los elementos que lo integran son bandas trasportadoras y
maquinas herramientas. A continuacion se presenta una tabla en donde se describe de manera breve la
funcién de los actuadores y de los sensores del proceso de automatizacién.

Tabla 20 Descripcién de las entradas del Process Line

Sensor/Simbolo Direccion | Descripcion

PR Init belt 7 410 Pieza presente en la banda siete.

PRLB belt8 * 41 Barrera de luz de la banda ocho.

PR Init belt 9 4.2 Pieza presente en la banda nueve.

PRLB belt 10 43 Barrera de luz de la banda diez.

PR Init belt 11 4.4 Pieza presente en la banda once.

PR LB belt 12 45 Barrera de luz de la banda doce.

PR M1 pos Y+ 4.6 Limite positivo de desplazamiento de 1a maquina herramienta uno.

PR M1 pos Z+ 5.0 Limite superior de la maquina herramienta uno.
PR M1 pos Z- 5.1 Limite inferior de la maquina herramienta uno.
PR M2 pos Z+ 5.2 Limite superior de la maquina herramienta dos.
PR M2 pos Z- 5.3 Limite inferior de la maquina herramienta dos.
PR M3 pos Z+ 5.4 Limite superior de la maquina herramienta tres.
PR M3 pos Z- 5.5 Limite inferior de la maquina herramienta tres.

|
|
i
|
|
I
I
PR M1 pos Y- 1 4.7 Limite negativo de desplazamiento de la maquina herramienta uno.
|
I
|
|
I
|
I

PR M3 tool pos 5.6 Herramienta en posicién de la maquina tres.

Tabla 21 Descripcion de las salidas del Process Line

Actuador/Simbolo Direccion | Descripcion

PR Conveyor 7 4.0 | Banda transportadora posicidn siete.
PR Conveyor 8 4.1 | Banda transportadora posicion ocho.
PR Conveyor 9 4.2 | Banda transportadora posicion nueve.
PR Conveyor 10 4.3 | Banda transportadora posicion diez.
PR Conveyor 11 4.4 | Banda transportadora posicion once.
PR Conveyor 12 4.5 | Banda transportadora posicién doce.

PR M1 to pos Z+ 4.6 | Movimiento maquina herramienta uno positivo en eje Z.

PR M1 to pos Z- 4.7 | Movimiento maquina herramienta uno negativo en eje Z.

PR M1 spindle 5.0 | Usillo maquina herramienta uno.

PR M2 to pos Z+ 5.1 | Movimiento mdquina herramienta dos positivo en eje Z.

PR M2 to pos Z- 5.2 | Movimiento maquina herramienta dos negativo en eje Z.

PR M2 spindle 5.3 | Usillo maquina herramienta dos.

PR M3 to pos Z+ 5.4 | Movimiento maquina herramienta tres positivo en eje Z.

PR M3 to pos Z- 5.5 | Movimiento mdquina herramienta tres negativo en eje Z.

PR M3 toolchng 5.6 | Cambiar herramienta mdquina tres.

LICIL|IL|IL|ILIDILIL|IL|ILILIL|IL|L|P

PR M3 spindle 5.7 | Usillo maquina herramienta dos.
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Los errores criticos detectados son:

Magquina Herramienta uno forzado, excede el limite en el eje Z superior
Maquina Herramienta uno forzado, excede el limite en el eje Z inferior
Madquina Herramienta dos forzado, excede el limite en el eje Z superior
Maéquina Herramienta dos forzado, excede el limite en el eje Z inferior
Maquina Herramienta tres forzado, excede el limite en el eje Z superior
Magquina Herramienta tres forzado, excede el limite en el eje Z inferior

Mesa Giratoria uno en posicién incorrecta para recibir pieza

Mesa Giratoria dos en posicion incorrecta pare recibir pieza

Mesa Giratoria tres en posicién incorrecta pare recibir pieza

Limite de tiempo de operacion excedido al subir la mdquina herramienta uno.
Limite de tiempo de operacidn excedido al bajar la maquina herramienta uno.
Limite de tiempo de operacidn excedido al subir la maquina herramienta dos.
Limite de tiempo de operacién excedido al bajar la maquina herramienta dos.
Limite de tiempo de operacidn excedido al subir la maquina herramienta tres.
Limite de tiempo de operacién excedido al bajar la maquina herramienta tres.
Mesa giratoria uno ocupada al tratar de colocar pieza.

Mesa giratoria dos ocupada al tratar de colocar pieza.

Mesa giratoria tres ocupada al tratar de colocar pieza.

Los errores no criticos detectados son:

La deteccién de errores en este sistema permite evaluar si se estan suministrando de forma adecuada
las piezas provenientes del sistema de clasificacion y seleccion. Permite determinar si se estan
mandando las piezas al sistema de transporte de forma adecuada. Es posible determinar el correcto
funcionamiento de las mdquinas herramientas. Esta operacion es en donde se maquinan las diferentes

Limite de tiempo de operacién excedido al usar el usillo de la maquina herramienta uno.
Limite de tiempo de operacion excedido al usar el usillo de la maquina herramienta dos.
Limite de tiempo de operacién excedido al usar el usillo de la maquina herramienta tres.
Limite de tiempo de operacion excedido al usar la banda transportadora siete.

Limite de tiempo de operacién excedido al usar la banda transportadora ocho.

Limite de tiempo de operacién excedido al usar la banda transportadora nueve.

Limite de tiempo de operacion excedido al usar la banda transportadora diez.

Limite de tiempo de operacion excedido al usar la banda transportadora once.

Limite de tiempo de operaciéon excedido al usar la banda transportadora doce.

tipos de partes que entran a la planta.
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6.5.3.4 DIAGNOSTICO DEL PROCESO TRANSPORT LINE

El proceso de Transport Line tiene la funcién de recolectar las piezas una vez maquinadas y

transportarlas hacia el almacén de salida. Este sistema cuenta con un total de 15 sensores y 15

actuadores. Los elementos que

lo integran son bandas transportadoras y mesas giratorias

principalmente. A continuacion se presenta una tabla en donde se describe de manera breve la funcién

de los actuadores y de los sensores del proceso de automatizacion.

Tabla 22 Descripcion de las entradas del Transport Line

Sensor/Simbolo Direccion | Descripcion

TR LB belt 13 I 2.0 Barrera de luz de la banda transportadora trece.
TR LB belt 14 I 21 Barrera de luz de la banda transportadora catorce.
TR LB belt 15 1 22 Barrera de luz de la banda transportadora quince.
TRTT1 init l 23 Pieza presente en la mesa giratoria uno.
TRTT1C+ | 24 Mesa giratoria uno en posicién de carga.
TRTT1C- I 25 Mesa giratoria uno en posicién de descarga.

TR TT2 init I 2.6 Pieza presente en la mesa giratoria dos.

TRTT2 C+ I 27 Mesa giratoria dos en posicién de carga.

TRTT2 C- I 3.0 Mesa giratoria dos en posicion de descarga.

TR TT3 init | 31 Pieza presente en la mesa giratoria tres.

TRTT3 C+ | 3.2 Mesa giratoria tres en posicidn de carga.

TRTT3 C- I 33 Mesa giratoria tres en posicidn de descarga.
TRRS 1 I 34 Sensor de lectura de tipo de pieza posicion uno.
TRRS 2 I 35 Sensor de lectura de tipo de pieza posicion dos.

Tabla 23 Descripcion de las salidas del Transport Line

Actuador/Simbolo Direccion | Descripcion

TR Conveyor 13 Q 2.0 | Banda transportadora trece.

TR Conveyor 14 Q 2.1 | Banda transportadora catorce.

TR Conveyor 15 Q 2.2 | Banda transportadora quince.

TR TT1 to pos C+ Q 2.3 | Mesa giratoria uno hacia posicién de carga.
TRTT1 to pos C- Q 2.4 | Mesa giratoria uno hacia posicién de descarga.
TRTT1l beltto F Q 2.5 | Cadena de la mesa giratoria uno hacia adelante.
TRTT1l beltto B Q 2.6 | Cadena de la mesa giratoria uno hacia atras.

TR TT2 to pos C+ Q 2.7 | Mesa giratoria dos hacia posicién de carga.

TR TT2 to pos C- Q 3.0 | Mesa giratoria dos hacia posicidn de descarga.
TRTT2 beltto F Q 3.1 | Cadena de la mesa giratoria dos hacia adelante.
TRTT2 belt to B Q 3.2 | Cadena de la mesa giratoria dos hacia atras.

TR TT3 to pos C+ Q 3.3 | Mesa giratoria tres hacia posicion de carga.

TR TT3 to pos C- Q 3.4 | Mesa giratoria tres hacia posicion de descarga.
TRTT3 beltto F Q 3.5 | Cadena de la mesa giratoria tres hacia adelante.
TRTT3 beltto B Q 3.6 | Cadenade la mesa giratoria tres hacia atras.
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e Mesa giratoria tres forzada, excede el limite desplazamiento en direccion a la posicidn de carga.

e Mesa giratoria tres forzada, excede el limite desplazamiento en direcciéon a la posicion de
descarga.

e Mesa giratoria uno en movimiento cuando su banda esta en movimiento.

* Mesa giratoria dos en movimiento cuando su banda estd en movimiento.

* Mesa giratoria tres en movimiento cuando su banda esta en movimiento.

e Excede el limite de tiempo de movimiento de la mesa giratoria uno.

* Excede el limite de tiempo de movimiento de la mesa giratoria dos.

e Excede el limite de tiempo de movimiento de la mesa giratoria tres.

e (Cargar pieza de la banda trece hacia la mesa giratoria dos en posicién invalida.

e Cargar pieza de la banda catorce hacia la mesa giratoria tres en posicion invalida.

¢ Funcionamiento de la cadena de la mesa giratoria uno ¢uando no esta en posicion definida.

* Funcionamiento de la cadena de la mesa giratoria dos cuando no esta en posicion definida.

* Funcionamiento de la cadena de la mesa giratoria tres cuando no esta en posicion definida.

Los errores no criticos detectados son:

* Mover pieza en direccidon hacia la banda transportadora trece cuando esta ocupada.
¢ Mover pieza en direccién hacia la banda transportadora catorce cuando esta ocupada.
e Mover pieza en direccidon hacia fa banda transportadora quince cuando esta ocupada.
e  Mover pieza en direccidn hacia la mesa giratoria dos cuando esté ocupada.

e  Mover pieza en direccidn hacia la mesa giratoria tres cuando estd ocupada.

e Mover pieza en direccion hacia la estacién de descarga cuando esta ocupada.

* Excede el limite de tiempo de funcionamiento de la cadena de la mesa giratoria uno.
e Excede el limite de tiempo de funcionamiento de la cadena de la mesa giratoria dos.
» Excede el limite de tiempo de funcionamiento de la cadena de la mesa giratoria tres.
¢ Excede el limite de tiempo de funcionamiento de la cadena trece.

¢ Excede el limite de tiempo de funcionamiento de la cadena catorce.

e Excede el limite de tiempo de funcionamiento de la cadena quince.

La deteccion de errores en este sistema permite evaluar si las piezas estan saliendo de forma correcta
de produccién. Adicionalmente es el sistema encargado de suministrar las piezas producidas hacia el
almacén de salida. Finalmente este sistema permite la verificacion que el tipo de parte procesado sea
conforme a lo deseado inicialmente por el cliente.
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14:45:20 PM

08/19/2011

CA

Process Line is in Run Mode!

4:45:19 PM_ |08/19/2011 |(CA)D |Process Line is in Stop Mode! o i
'|4:45:16 PM  |08/19/2011 |CA Process Line is in Stop Mode!
} 4:45:15 PM_ [08/19/2011 |(C)D  |PL 06 Machine 2 forced in Z- direction

14:45:15 PM _ |08/19/2011 |[(C)D  |PL Non Critical Error Detected

4:45:15 PM_ |08/19/2011 |(CA)D _|Process Line is in Run Mode!

4:45:15 PM  [08/19/2011 |C PL 06 Machine 2 forced in Z- direction

4:45:15 PM_ |08/19/2011 |C PL Critical Error Detected B
4:45:15 PM  |08/19/2011 |C PL Non Critical Error Detected T
4:45:00 PM  [08/19/2011 [CA Transport Line is in Run Mode!

4:44:59 PM_[08/19/2011 {(CA)D [Transport Line is in Stop Mode!

4:44:56 PM_|08/19/2011 |CA Transport Line is in Stop Mode!

|4:44:55 PM_ |08/19/2011 |(C)D _ [TR 03 Rotatory Table 2 Forced in C+ direction

4:44:55 PM  )08/19/2011 |(CA)D |Transport Line is in Run Mode!

14:44:55 PM_08/19/2011 |C TR Critical Error Detected

4:44:55 PM  108/19/2011 |C TR 03 Rotatory Table 2 Forced in C+ direction -

4:44:37 PM_ 108/19/2011 |CA WareHouse PLC is in Run Mode!

|4:44:36 PM_08/19/2011 |(CA)D |WareHouse PLC is in Stop Mode!

4:44:31 PM_ |08/19/2011 [CA WareHouse PLC is in Stop Mode!

4:44:30 PM_[08/19/2011 |(C)D  |WH 01 Table out and moving in X axis

14:44:30 PM  08/19/2011 |(CA)D |WareHouse PLC is in Run Mode!

14:44:30 PM_ 108/19/2011 |C Critical Error Detected the System . Request to Stop!

4:44:30 PM  {08/19/2011 |C WH 01 Table out and moving in X axis

[4:44:30 PM_ 108/19/2011 |C STOP caused by PG stop operation or by SFB 20 "STOP"

14:44:11 PM_ [08/19/2011 |CA Sorting Line PLC is in Run Mode!

4:44:11 PM_ 08/19/2011 |(CA)D |[Sorting Line PLC is in Stop Mode!

4:44:03 PM_ 108/19/2011 |CA Sorting Line PLC is in Stop Mode!

14:44:03 PM_ [08/19/2011 |(CA)D |Sorting Line PLC is in Run Mode!

14:44:03 PM  08/19/2011 |CA Sorting Line PLC is in Run Mode!

4:44:03 PM_ 108/19/2011 |(CA)D {Sorting Line PLC is in Stop Mode!

4:44:00 PM_ |08/19/2011 |CA Sorting Line PLC is in Stop Mode!

4:44:00 PM_ {08/19/2011 |(C)D  |SL 05 Pusher 3 forced to work direction

108/19/2011 [(CA)D |[Sorting Line PLC is in Run Mode! 5

4:44:00 PM
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Hame A §No. of dat... |Storage location {Log alarm text and e... {Logging method Number oi“;logs {Response at runtime start
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Figura 106 Configuracion del registro en disco



¢ Nombre del archivo en disco

¢ Numero de registros

¢ Ubicacion de almacenamiento en la estacién SIMATIC
e Ruta de directorio de almacenamiento

¢ Escribir las alarmas y ubicacidn de los errores

e Método de escritura

¢ NuUmero de escrituras existentes

¢ Respuesta al inicializar sistema de visualizacién

El método de escritura se puede realizar de acuerdo a los siguientes métodos:

e Buffer circular

* Evento actual

® Escribir el evento del sistema

¢ Crear segmentos de buffer circular

La opcién elegida es la del buffer circular esto se debe a que se guardardn un total de 500 mensajes.
Cuando ocurra un nuevo mensaje se borrara el mas antiguo y sélo se guardardn los 500 mensajes mas
recientes. La opcidn de respuesta al iniciar el sistema de visualizacidn se refiere a si se borrara la
informacion existente o si sélo se anexara informacién al archivo ya existente. En este caso se decidié la
opcion de anexar informacién. Esto se debe a que no se desea perder la informacién anterior al iniciar el
sistema de monitoreo y diagndstico.

6.6.3.2 DESCRIPCION DEL ARCHIVO GENERADO
El archivo de texto generado por el sistema muestra la siguiente informacién:

e Tiempo en milisegundos del controlador programable
® (Clase de mensaje

e Numero de mensaje

¢ Fecha en caracteres alfanuméricos

e Mensaje de Texto

Al abrir el archivo generado en Excel se puede visualizar de una manera clara la informacién tal y como
se presenta en la siguiente imagen.
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s » ™ S74000 - Microsoft Excel L] =)
Review v Add-Ins < o .
A LR o 30 S| N | 0 =
| 1 |Time_ms MsgNumt Varl TimeString [MsgText 9
2 40772805163 14 8/17/2011 19:19 WH 02 Table forced in out direction I
3 40772805163 16388 Storage 8/17/2011 19:19 STOP caused by PG stop operation or by SFB 20 "STOP" W
4 40772805163 9 8/17/2011 19:19 Critical Error Detected the System . Request to Stop!
5 40772805165 20 8/17/2011 19:19 WareHouse PLC is in Run Mode!
6 40772805165 14 8/17/2011 19:19 WH 02 Table forced in out direction
7 40772806225 132 8/17/2011 19:20 WH 14 Trying to insert a parcel in down postion in station 1
8 40772806225 132 8/17/2011 19:20 WH 14 Trying to insert a parcel in down postion in station 1
9 40772806225 16388 Storage 8/17/2011 19:20 STOP caused by PG stop operation or by SFB 20 "STOP"
| 10 40772806375 5 8/17/2011 19:21 WH 0AThe elevator is trying to insert a parcel when it is in low switch
11 40772806377 20 8/17/2011 19:21 WareHouse PLC is in Run Mode!
I 12 40772806377 5 8/17/2011 19:21 WH 0AThe elevator is trying to insert a parcel when it is in low switch
13 40772800986 130 8/17/2011 19:13 Transport Linesis in Run Mode!
14 40772803756 126 8/17/2011 19:17 Process Line is in Run Mode!
15 40772803711 22 8/17/2011 19:17 Sorting Line PLC is in Run Mode!
16 40772806437 20 8/17/2011 19:21 WareHouse PLC is in Run Mode!
17 40772805163 14 8/17/2011 19:19 WH 02 Table forced in out direction
18 40772805165 14 8/17/2011 19:19 WH 02 Table forced in out direction
19 40772805163 9 8/17/2011 19:19 Critical Error Detected the System . Request to Stop!
20 40772806375 5 8/17/2011 19:21 WH 0AThe elevator is trying to insert a parcel when it is in low switch
21 40772806377 5 8/17/2011 19:21 WH OAThe elevator is trying to insert a parcel when it is in low switch
22 40772809384 107 8/17/2011 19:25 TR 06 Rotatory Table 3 Forced in C- direction
23 40772809384 98 8/17/2011 19:25 TR Critical Error Detected
24 40772765716 16388 Transport 8/17/2011 18:22 STOP caused by PG stop operation or by SFB 20 "STOP"
25 40772809387 130 8/17/2011 19:25 Transport Line is in Run Mode!
26 40772809387 107 8/17/2011 19:25 TR 06 Rotatory Table 3 Forced in C- direction
27 40772809963 108 8/17/2011 19:26 TR 05 Rotatory Table 3 Forced in C+direction
28 40772766295 16388 Transport 8/17/2011 18:23 STOP caused by PG stop operation or by SFB 20 "STOP"
29 40772809965 130 8/17/2011 19:26 Transport Line is in Run Mode!
30 40772809965 108 8/17/2011 19:26 TR 05 Rotatory Table 3 Forced in C+ direction
ANTTIONCQTL 170 ©/17/9011 10:96 Teanenart Lina ir in StanMadal — . i
M <> W] §74000 - 3 R R L e A St L u o[}

|[E@mE 100% (- T (*) ..
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES
7.1 CONCLUSIONES

El sistema de monitoreo y diagnostico propuesto e implementado es resultado de analizar las diferentes
necesidades que se pueden presentar en la industria. Es muy importante recordar que el disefio del
sistema dependerd de la tecnologia utilizada en la planta de produccién. En plantas en donde se
necesite poder diagnosticar procesos que sean controlados por diversos fabricantes como Rockwell,
SIEMENS, Mitsubishi y/o General Electric tendrad que utilizar un conjunto de subsistemas para poder
realizar un diagnéstico de todos los diferentes procesos de forma separada o utilizar un sistema de
adquisicion de datos de diferentes fabricantes como un servidor OPC. La solucién presentada en este
trabajo estd enfocada a las lineas de produccidn que utilicen &n su gran mayoria equipo SIMATIC.

En este caso en particular se decidié utilizar un controlador programable para realizar monitoreo y
diagndstico de los diferentes procesos de automatizacién por las siguientes razones:

e Robustez en el sistema de monitoreo y diagndstico.
o Tiempo de respuesta del sistema.

e (Capacidad de realizar control supervisorio.

e Conectividad utilizando diferentes redes de campo.

La robustez del sistema se garantiza a través de la utilizacién de una estructuracién de la programacion
realizada. Es muy importante darle seguimiento a la programaciéon para poder mejorar el sistema de
monitoreo y diagnéstico. El equipo de automatizacion de SIEMENS estd garantizado para un
funcionamiento 6ptimo de al menos diez afios. Esta cualidad vuelve al sistema duradero para ser
utilizado en largo plazo. Una cualidad clave de este sistema es el almacenamiento de los mensajes de
diagnéstico en el buffer del controlador programable. Esto vuelve al sistema de monitoreo y diagndstico
lo suficiente mente robusto como lo es un controlador programable de SIEMENS.

El tiempo de respuesta del sistema depende de tres cosas fundamentales:

¢ Tiempo de ciclo del controlador programable de monitoreo y diagndstico.
e Tiempo de ciclo de los controladores programables de procesos.
s Velocidad de transmisién de la red de campo a utilizar.

Es importante recordar que en este caso las limitantes del tiempo de respuesta estdn dadas por los
controladores programables de proceso. Esto se debe a que estos controladores programables son CPU-
314-2DP los cuales tiene un tiempo de transmision de datos entre 78 a 84 milisegundos. Esto se debe a
que son sistemas que fueron disefiados para venderse entre 2002 hasta el 2004 periodo en el cual se
empez6 el concepto de separar los procesos de manufacturas en moédulos funcionales. Es importante
mencionar que SIEMENS sigue vendiendo este tipo de sistemas sin embargo son sistemas con otra
revision. Esto es muy importante porque un sistema de un mismo modelo puede tener diferentes
funcionalidades dependiendo de su revision. Esta diferencia de poder de cdmputo se debe al avance de
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la tecnologia de los ultimos afios de los procesadores. Se utilizaron controladores programables de la
315F-2PN/DP para probar la velocidad de comunicacién entre el controlador programable de monitoreo
y diagndstico. El resultado es que estos controladores programables con una velocidad de transmision
de 1.5 Mbps en MPI tienen un tiempo de transmision de datos de 8 milisegundos. Esta cualidad volveria
al sistema mucho mas rapido al momento de adquirir informacion de los controladores programables de
proceso. Esto lograria tener un tiempo de respuesta de cerca de 20 milisegundos. La velocidad de
transmision maxima permitida para los controladores programables 314-2DP es maxima de 187.5 Kbps.
Se hicieron pruebas con estos controladores programables utilizando el bus de PROFIBUS a 1.5 Mbps y
el resultado fue de 70 a 80 milisegundos.

Sin embargo debido a que el proceso es mecénico es posible diagnosticar el proceso de manera efectiva.
Esto se debe a que los tiempos de respuesta de un sistema mecanico como el utilizado esta entre 100
hasta 200 milisegundos. Este tiempo esta dado por las dimensiones y la velocidad de los diferentes
actuadores. Es importante tener en cuenta el proceso a monitorear para la seleccién de equipo. Esto se
debe a que si se utilizara un equipo de adquisicién de datos con un tiempo de adquisicion mayor como
un servidor OPC se podria no detectar condiciones de riesgo en el sistema a monitorear y diagnosticar.

En este sistema no se recomienda utilizar un sistema de adquisicidn de datos como OPC y realizar el
diagnostico en una computadora. Esto se debe a que los controladores programables de procesos no
tienen incorporada programacion de diagnéstico ni de fallas mecanicas. Es por esta razén gque un
sistema el cual utiliza servidores de datos OPC y que utilizan un ciclo de peticion de datos cercanos a los
100 milisegundos podrian no adquirir los datos con una velocidad dptima. Adicionalmente el servidor
OPC tiene un ciclo de comunicacion con la aplicacién que estaria realizando el diagnéstico del sistema.
Este tiempo depende de las caracteristicas de la computadora (sistema operativo, velocidad de
procesador, memoria RAM disponible, numero de procesos funcionando, etc..). Finalmente es
necesario considerar que un sistema operativo como Windows XP no son sistemas deterministicos. Esto
quiere decir que no se conoce con seguridad el momento que se ejecutara el proceso que realiza el
diagnéstico del sistema.

7.2 MEJORAS AL SISTEMA DE MONITOREO Y DIAGNOSTICO

El sistema de monitoreo y diagnostico depende del hardware utilizado. Al cambiar cualquiera de estos
elementos es posible mejorar el sistema de forma significativo. Es importante considerar los diferentes
elementos que se pueden cambiar para mejorar el sistema. Los elementos encontrados que se pueden
cambiar de acuerdo a la tecnologia SIMATIC son los siguientes:

e Controlador programable de monitoreo y diagnostico
e Controladores programables de procesos
® Red de campo y velocidad de transmision.

El controlador programable de monitoreo y diagndstico es un elemento de control muy robusto. Sin
embargo se puede considerar el mejorarlo siempre y cuando el proceso de monitoreo y diagnostico lo
requiera. Por ejemplo en este caso se utilizé un CPU 412-1. Este controlador es el mas basico de la serie
S7-400 de SIEMENS. Sin embargo ofrece un alto desempefio considerando el proceso a monitorear y
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diagnosticar. Si el proceso de automatizacion creciera a unas decenas de controladores programables de
procesos se tendria que considerar un cambio. Esto se debe a su velocidad de cémputo y de
comunicaciones pudiera no ser lo suficientemente rédpido como para monitorear y diagnosticar un
proceso de estas magnitudes.

Los controladores programables de procesos es el elemento que se recomienda cambiar. Esto se debe a
que son controladores programables que transmiten los datos con periodos de retraso de 80
milisegundos. El poder contar con controladores programables que realicen transmision de 8
milisegundos haria al sistema mucho mas confiable y seguro. Esto se debe a que se podria detener al
sistema de control con un tiempo de respuesta mucho mas corté.

La red de campo se puede cambiar por una red mas utilizada en la industria. Es recomendable utilizar
Ethernet para futuros proyectos. Esto se debe a que las redes que dependen de un maestro de bus
como PROFIBUS pueden tener tiempos muertos provocados por el mal funcionamiento de un nodo. Esto
sucede si existe alguna falla en el bus de comunicaciones. La red MPI no es ampliamente utilizada como
medio de comunicacion entre diferentes controladores programables. Solo se utiliza para
comunicaciones locales. Adicionalmente la tecnologia Ethernet tiene funcionamiento deterministico
utilizando protocolos como los que establece el estandar PROFINET. Es recomendable utilizar Ethernet
debido a que actualmente resulta mas barato y ofrece mayor ancho de banda para la realizacién de
transmisiones. Es posible adquirir informacidn de los controladores programables utilizando un ancho
de banda de hasta 100 Mbps. Seguramente en la siguiente revision del protocolo PROFINET se pueda
realizar transmisiones de datos con un ancho de banda de hasta 1 Gbps. Esto es muy importante
considerarlo para sistemas de monitoreo y diagnostico en donde se tengan que realizar conexiones con
decenas de controladores programables.

7.3 APLICACIONES

El campo de aplicacion de este sistema es variado. Gracias a la robustez que brinda utilizar
controladores programables para monitoreo y diagndstico es posible utilizarlo en refinerias y en
sistemas de distribucién de energia eléctrica. Es muy importante considerar la programacién que esta
realizada en los controladores programables de procesos. Si estos realizan una programacién de
diagnéstico de fallas en su ciclo principal de acuerdo a sus movimientos del sistema de automatizacion-
es posible solo leer el estado de este diagndstico y generar los mensajes dentro del buffer del
controlador programable. En las lineas de producciéon y/o plantas en donde se requiere monitorear y
diagnosticar a la mayor velocidad posible donde se utiliza un sistema de automatizaciéon en donde no se
haya realizado programacion de diagndstico en los controladores programables de proceso es altamente
recomendable utilizar el sistema propuesto en este trabajo. La principal aplicacion que se puede tener
para este sistema es cuando se necesite monitorear y diagnosticar una planta en la cual no se haya
realizado una programacion de diagnéstico dentro de los controladores programable que controlan los
procesos de automatizacion.

El sistema propuesto en este trabajo se puede utilizar en las siguientes industrias:
s Petroquimica
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¢ Distribucion de Energia Eléctrica
e Manufactura Automotriz

¢ Industria del Acero

e Textiles

e Farmacéutica

e Distribucion de Agua

La utilizacién en diversas industrias se debe a la capacidad de usar diferentes redes industriales
distribuidas para obtener la informacion proveniente de diversos controladores. Es posible adquirir
informaciéon de controladores programables que se encuentre conectados a través de cualquier
variedad de redes de datos soportadas por los controladores SIMATIC. Es posible monitorear y
diagnosticar equipos no propietarios de SIEMENS, siempre y cuando soporten una red industrial como
PROFIBUS o PROFINET. Existen diversos fabricantes que soportan las redes de SIEMENS por ejemplo
Fanuc, Rockwell, Nachi, Omron, Mitsubishi, Panasonic, Comau, Kuka, etc. Esto solo si estos dispositivos
incorporan una tarjeta de comunicacion PROFIBUS DP o PROFINET. A través de la imagen de memoria
de entradas/salidas que ofrecen los dispositivos PROFIBUS y PROFINET. Una gran ventaja que ofrece la
familia de controladores programables de SIEMENS es que se pueden realizar rutinas de control en
diferentes equipos como Robots o CNC y obtener el estado de funcionamiento a través de las
entradas/salidas. Utilizando el 10 de una red como PROFIBUS y/o PROFINET es posible monitorear,
diagnosticar y controlar cualquier dispositivo.

La utilizacién de sistemas de automatizacién distribuidos es creciente. Cada vez se disefian los sistemas
de contro!l buscando dividir los procesos en unidades funcionales. Este diseiio modular de los procesos
permite poder realizar cambios de programacién y/o de maquinas de una forma mas rapida y menos
costosa comparada con varios procesos que son controlados por un solo controlador programable. En
donde modificar la arquitectura de control representa detener toda una linea de produccién y/o
manufactura. Esta es una drea de oportunidad para los sistemas de monitoreo y diagnéstico que tiene la
capacidad de conectarse simultdaneamente con varios controladores programables.

7.3.1 ENTRENAMIENTO DE PERSONAL

El sistema propuesto en este trabajo es ideal para incorporarlo a los sistemas automatizacion utilizados
para docencia por parte de las universidades y/o centros de entrenamiento. Esto se debe a que es capaz
de monitorear, diagnosticar y detener la accién de los -sistemas de control antes de que el
funcionamiento mecénico de los actuadores produzca un dafio catastréfico a la maquinaria del sistema
utilizado para ensefiar a estudiantes, ingenieros y técnicos que comunmente tienen la necesidad de
aprender a utilizar diferentes sistemas de automatizacion como controladores programables vy
controladores numéricos como las CNC. -

La gran ventaja que se tiene utilizando este sistema para monitorear controladores numéricos como los
SINUMERIK es el hecho que estos controladores incorporan un controlador programable interno de
manera adicional al controlador numérico Es posible monitorear en tiempo real la ejecucién del sistema
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para poder prevenir posibles colisiones de elementos de maquina no consideras por parte del programa
de control numérico elaborado por los estudiantes, técnicos e ingenieros.
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