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Resumen: 

El monitoreo y diagnóstico de los procesos automatizados recolecta información de parámetros de las 
máquinas en los procesos industriales, lo cual permite aprovechar al máximo las capacidades de los 
sistemas de producción. El control industrial es realizado a través de controladores programables. Los 
sistemas de manufactura se expanden en áreas geográficas en donde se requiere utilizar sistemas 
distribuidos basados en componentes de automatización y/o módulos de l/O (entradas y salidas). Estos 
sistemas funcionan sobre una plataforma de redes industriales, la cual interconecta los diferentes 
controladores programables y módulos 1/0 en los diferentes procesos de producción. 

El diagnóstico del sistema operativo de los controladores programables otorga información que permite 
el cambio oportuno de equipo industrial y tiempos de respuesta cortos al conocer la falla que tuvo el 
sistema electrónico en el sistema distribuido. El monitoreo de los procesos de la planta permite ajustar 
las capacidades de producción y hacer cambios en los procesos de manera autónoma y distante al lugar 
de fabricación, adicionalmente estos sistemas recolectan información para los corporativos sobre el 
estado de los procesos. Se desarrolla un sistema de monitoreo y diagnóstico en sistemas de 
automatización distribuidos. 
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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

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 máquinas 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 básicos 
que interactúan con el material de manera física para lograr la transformación de la materia prima a un 
bien, ejemplos de actuadores: cortadoras, pistones, punzones, fresadoras, tornos, relevadores, etc.. Los 
sensores son el sistema de percepción del sistema, son los componentes que indican que circunstancias 
se encuentran presentes para que el controlador industrial tome decisiones basadas en una lógica de 
proceso, ejemplo de sensores: botones, interruptores, presencia, transistores ópticos, termopares, 
voltímetros, amperímetros, entre muchos otros que se pueden encontraren la industria. 

1.2 CONTROLADORES PROGRAMABLES 

Los controladores industriales más conocidos son aquellos que funcionan con lógica booleana, llamados 
controladores lógicos programables, mejor conocidas como PLC's por su acrónimo en inglés 
(Programmable Logic Controller) y han demostrado a lo largo de la historia ser lo suficiente flexibles, 
rápidos y sobre todo robustos para los procesos industriales. Los controladores industriales actualmente 
no operan únicamente con lógica booleana, tienen una gran variedad de funciones de cálculo como 
sumas, restas, divisiones, multiplicaciones y además cuentan con funciones muy especializadas como: 
control PID, comunicaciones FTP, TCP/IP, UDP, entre muchas otras funciones, estos controladores 
incorporan más 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 aeronáutico 
así como General Electric en la industria del acero principalmente. MITSUBISHI es el tercer fabricante 
más importante, se utiliza principalmente en tareas de control de movimiento. El fabricante de 
controladores programables del que se hará referencia en este documento es SIEMENS, porque es líder 
en la industria principalmente en Latino América, Unión Europea y ASIA con su familia de controladores 
programables SIMATIC. 

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

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

• Comunicación con una central remota y/o con otros controladores programables con el 
propósito 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 
ejecución 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 
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de la distribución de fluidos como petróleo, gas o gasolina y también control de la distribución 

de energía eléctrica, entre muchos otros. 

• Diagnóstico de maquinaria, por ejemplo: velocidad de un motor en lazo abierto, Voltaje RMS de 

alimentación de motores, temperatura en hornos, amperaje consumido por armadura o rotor 

de un motor de corriente alterna, nivel de aceite en equipos hidráulicos, horas de trabajo de 

equipos mecánicos. 

La lógica 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 según la lógica de control programada. 

La central remota y los controladores programables externos a la máquina o al proceso sólo 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 acciones diferentes de los actuadores en base a una 

lectura que puede ser igual o diferente de los sensores [2]. 

El diagnóstico de la maquinaria es necesario para informar que indicadores de los actuadores están 

fueran de un rango normal de operación, lo cual servirá a los departamentos de mantenimiento e 

ingeniería para realizar cambios y/o mantenimiento a los actuadores y sensores. 

1.3 SISTEMAS DE MONITOREO Y DIAGNÓSTICO 

Los sistemas de automatización continuamente necesitan minimizar los costos de producción para 

poder mantener su competitividad internacional que existe en la industria. Los tiempos muertos en las 

líneas 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 

producción 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 operación de la planta de producción logrando disminuir 

significativamente los tiempos de paro por fallas. Estos tipos de herramientas se les conocen como 

sistemas de monitoreo y diagnóstico los cuales ayudan a los sistemas de producción a tener una alta 

confiabilidad y seguridad hacia sus trabajadores. Estos facilitan la localización de los errores mecánicos, 

eléctricos, electrónicos 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 mecánicos, electrónicos y eléctricos principalmente [4]. 

Los sistemas de monitoreo y diagnóstico también son utilizados para evaluar el rendimiento de los 

diferentes sistemas de control que se encuentran distribuidos dentro de una planta. Evaluando el 

desempeño de los controladores de manera continua es posible recalibrarlos en línea para que el 

funcionamiento del sistema sea adecuado a pesar de que la planta cambie de manera significativa [5]. 

1.4 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

El problema del software para monitoreo y diagnóstico en sistemas de automatización radica en que no 

existe una solución universal para cualquier tipo de controlador programable, actuadores y sensores. El 
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software comercial para sistemas de automatización distribuidos no detecta el estado del sistema 
operativo de los diferentes controladores programables. Adicionalmente la gran mayoría de los software 
para monitoreo y diagnóstico para sistemas de automatización funcionan con servidores OPC (OLE 
Process Control), los cuales utilizan en su gran mayoría protocolos TCP/IP (Transmisión Control 
Protocol/lntemet Protocol) para la comunicación con controladores programables. Lo anterior vuelve 
vulnerable el sistema [6] y costoso. Es importante comentar que el software de monitoreo que 
incorpora funciones de diagnóstico para los controladores programables requieren de configuración y 
elaboración de software en los dispositivos de control. Son excesivamente caros, poco modificables y 
difíciles 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 están 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 diagnóstico 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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1.5 OBJETIVO 

Desarrollar un sistema distribuido de diagnóstico y gestión de sensores, actuadores y controladores 
programables, basado en componentes de automatización y/o módulos de l/O en redes industriales 
MPI, PROFIBUS y PROFINET. 

1.6 PROPUESTA TÉCNICA 

El sistema constara de diferentes elementos de automatización entre los cuales se incluyen 

cuatro controladores programables de SIEMENS modelo CPU 314C-2DP los cuales son 

encargados de controlar los diferentes procesos de automatización de la planta. 

Adicionalmente habrá un controlador programable de SIEMENS modelo CPU 412-1. La función 

del último elemento es la de recolectar los diferentes datos de control y estado electrónico de 

los controladores programables. 

Monitoreo y Diagnóstico en Sistemas de Automatización Distribuidos 

0 F 

S7-314C-2DP 

Proceso: 
Transporte 

Figura 1 concepto general 

Se contara con una computadora personal con el propósito de guardar los datos recolectados y 

diagnosticados por el controlador programable con la finalidad de poder tener un registro 

histórico de los datos adquiridos por el CPU 412-1. 
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1.7 PROCESO PARTICULAR A MONITOREAR 

Se planea monitorear un sistema el cual consta de un almacén, tres líneas de producción y una línea de 

transporte y clasificación. La planta es una simulación de un sistema de automatización industrial. El 

sistema de almacenamiento es el encargado de surtir al proceso de materia prima. Adicionalmente al 

final del proceso el sistema de almacenamiento es el encargado de acomodar las piezas que fueron 

procesadas exitosamente. El proceso de clasificación es el encargado de seleccionar la materia prima 

proveniente del sistema de almacenamiento para distribuirla entre los diferentes procesos de 

maquinados. El sistema de manufactura es el proceso el cual se encarga de transforma la materia prima, 

el cual consta de tres tipos de herramientas. El sistema de transporte es el encargado de recolectar las 

piezas provenientes de las tres diferentes maquinas herramientas y transportarlas hasta el sistema de 

almacenamiento. 

Figura 2 vista completa de la planta Figura 3 vista lateral izquierda de la planta 

Los diferentes procesos serán utilizados para verificar el correcto funcionamiento del sistema 

de monitoreo y diagnóstico. El cual será encargado de adquirir los estados de los diferentes 

sensores y actuadores de los diferentes procesos. La finalidad es poder determinar si el proceso 

se encuentra funcionando correctamente. 

1.8 MARCO TEÓRICO 

1.8.1 SISTEMAS DE MONITOREO 

Los sistemas de monitoreo son actualmente utilizados en los procesos industriales con el propósito de 

conocer el estado de la producción y de la maquinaria que se encuentra en las líneas de manufactura. La 

razón de utilizar estas herramientas es con la finalidad de poder mantener las líneas de producción 

funcionando el mayor tiempo posible y sin problemas en las diferentes operaciones de manufactura con 

el fin de poder garantizar que los productos en producción cumplan con las características especificadas 

por el fabricante y poder obtener el más alto desempeño posible. 

Estos sistemas se encuentran comúnmente en diversas industrias como la automotriz en donde se 

utilizan para poder garantizar que las diferentes partes que componen un auto tenga una calidad que 
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garantiza el tiempo de vida que el fabricante requiere, adicionalmente ayudan a disminuir costos ya que 
estos sistemas facilitan el diagnóstico de las fallas de producción y/o de maquinaria. 

En la industria petroquímica y de distribución 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 refinería de manera automática y/o manual dependiendo de las 
características de operación del proceso. Adicionalmente ofrecen recolección de información histórica 
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 situación. Con estas herramientas es 
posible proteger a la planta de situaciones adversas. 

En la distribución de energía se utilizan los sistemas de monitoreo para poder controlar y medir el 
consumo de energía eléctrica en las diferentes líneas de'alimentación. Esta información se puede utilizar 
para la toma de decisiones de cuanta energía se requiere alimentar a los usuarios dependiendo del 
horario. Esta información puede ayudar a los directivos en la toma de decisiones en futuras inversiones 
en infraestructura generación y distribución eléctrica. 

En la fabricación de alimentos se utilizan para poder determinar el estado de los diversos ingredientes. 
Con esto es posible garantizar la más 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 prácticamente en cualquier actividad industrial en 
donde se cuentan con controladores programables para realizar las diferentes tareas de producción o 
distribución dé recursos. Son herramientas que continuamente están evolucionando y cambiando con el 
propósito de ser más confiables y de esta manera poder garantizar un consumo adecuado de los 
diferentes recursos materiales. 

1.8.2 SISTEMAS DE DIAGNÓSTICO 

Los sistemas de diagnóstico en la industria son aquellos que determinan el estado mecánico, eléctrico 
y/o electrónico de los diversos componentes que se encuentran funcionando dentro de una fábrica. Son 
ampliamente utilizados en los sistemas de automatización. Esto se debe a que brindan la información 
del estado físico de los componentes instalados en una línea de manufactura. Por ejemplo un sistema de 
diagnóstico debe de ser capaz de localizar, predecir y prevenir las fallas relacionadas con los sistemas 
mecánicos, eléctricos y electrónicos de los diversos componentes. Esto con la finalidad de poder corregir 
los problemas de una manera rápida y eficiente. 

Actualmente los sistemas de diagnóstico son desarrollados por los fabricantes de los sistemas de 
automatización. 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 información de todas las características de 
los procesos que existen en la industria. Sin embargo existen paquetes computacionales que ofrecen la 
posibilidad de desarrollar estos sistemas de una manera rápida y eficiente. 
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Los sistemas de diagnóstico se utilizan en la industria automotriz para poder determinar las diversas 
fallas que una línea de manufactura puede presentar. Por ejemplo en una línea de ensamblaje de 
motores se pueden tener diversas partes mecánicas como cilindros, prensas, robots y mecanismos. Al 
utilizar funciones para verificar el correcto funcionamiento de los dispositivos es posible determinar si 
un pistón está 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 petroquímica 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 información se puede tomar la 
decisión de remplazar el motor. 

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

Es claro que los sistemas de diagnóstico 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 
automatización. Los componentes que son más propensos a fallas son pistones, motores, drivers, 
arrancadores, relevadores y servo motores. En algunas ocasiones incluso los sistemas electrónicos que 
componen a un sistema de automatización como los controladores programables pueden presentar 
alguna falla. Actualmente un sistema de diagnóstico necesita ser integral para que pueda diagnosticar 
las fallas que se presentan tanto en los componentes mecánicos, eléctricos y electrónicos de un sistema 
de automatización. 
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CAPÍTULO 2 SISTEMAS DE MONITOREO Y DIAGNÓSTICO 

2.1 SISTEMAS DE MONITOREO Y DIAGNÓSTICO EN LA INDUSTRIA. 

Los sistemas de automatización continuamente necesitan minimizar los costos de producción para 
poder mantener su competitividad internacional que existe en la industria. Los tiempos muertos en las 
líneas de manufactura ocasionan una gran pérdida en los sistemas productivos lo que se traduce en un 
costo importante para la empresa. Ocasionalmente algunos imperfectos mecánicos provocan accidentes 
en la planta, los cuales ponen en riesgo la seguridad de los trabajadores. En actividades industriales de 
distribución de petróleo y agua, como en la generación de energía eléctrica pueden provocar 
contingencias ambientales. 

Estos problemas ocasionados por imperfectos en los siste/nas de producción pueden ser prevenidos 
actualmente con programas de mantenimiento preventivo. Estos programas consisten en hacer 
revisiones periódicas 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 revisión 
continua no es una manera eficaz de solucionar el problema porque entran en juego diversos factores 
que pueden ser desde la capacitación 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 así 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 producción 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 está en rango de 15 al 40% del costo del 
producto. Wireman explica que el reducir un dólar en mantenimiento representa tres dólares más en 
ventas. Ésta es la importancia de mejorar los sistemas de mantenimiento, una reducción de un cinco por 
ciento en el costo de mantenimiento representa ganancias muy significativas para la empresa logrando 
hacer un producto más rentable. 

Actualmente los sistemas de mantenimiento cuentan con herramientas que pueden diagnosticar y 
monitorear de manera remota la operación de la planta de producción logrando disminuir 
significativamente los tiempos de paro por fallas. Estos tipos de herramientas se les conocen como 
sistemas de monitoreo y diagnóstico los cuales ayudan a los sistemas de producción a tener una alta 
confiabilidad y seguridad hacia sus trabajadores. Estos facilitan la localización de los errores mecánicos, 
eléctricos, electrónicos 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 mecánicos, electrónicos y eléctricos principalmente. Estos sistemas son una herramienta 
adicional a los sistemas de administración computarizada de mantenimiento o CMMS por sus siglas en 
inglés (Computerized Maintenance Management System). 

Los sistemas de monitoreo y diagnóstico se componen de herramientas claves como es el 
mantenimiento predictivo (PdM) y el monitoreo de condición (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 condición (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 degradación y el historial de fallas de los 

componentes [3]. 

Existen varias causas que producen errores en los sistemas de automatización cuando la planta se 

encuentra en operación regular, las cuales pueden ser desde motores eléctricos sobre utilizados, 

sistemas hidráulicos descuidados, neumáticos con presión mal controlada, hasta desgaste de sensores 

inductivos, contactores y relevadores gastados. 

Al desarrollar programas de automatización es necesario que el ingeniero desarrolle una metodología 

para contemplar el diagnóstico de los diferentes elementos que conforman el sistema de manufactura, 

la idea principal es poder identificar los errores de manera instantánea para mantener el sistema de 

manufactura funcionando la mayor parte de la jornada de trabajo. Adicionalmente estos sistemas de 

diagnóstico puedan identificar las fallas más comunes y con esta información se puede realizar 

mantenimiento predictivo a la maquinaria. Las principales características de los sistemas de diagnóstico 

deben ser: 

Confiables: Las fallas detectadas por el sistema deben de ser acertadas a los problemas, de no ser así 

los operadores e ingenieros de la planta no tendrán 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 está en riesgo y poder prevenir algún accidente. 

Robusto: El sistema de monitoreo no debe de ser propenso a fallas por parte de diversas 

perturbaciones como lo puede ser vibraciones mecánicas, ruido eléctrico y sonoro. 

Preventivo: Deben de brindar información anticipada sobre los diferentes puntos en donde el 

sistema de producción pueda fallar. 

Histórico: El sistema debe de tener la característica de poder brindar la información clave que 

conduzca a encontrar las diversas fallas tanto como la localización y hora exacta del suceso. 

Adaptable: Si la planta de producción cambia el sistema de diagnóstico debe de poder modificarse 

de manera fácil y rápidamente disminuyendo el costo de los cambios solicitados por la empresa. 

Los sistemas de monitoreo y diagnóstico también son utilizados para evaluar el rendimiento de los 

diferentes sistemas de control que se encuentran distribuidos dentro de una planta. Evaluando el 

desempeño de los controladores de manera continua es posible recalibrarlos en línea para que el 

funcionamiento del sistema sea adecuado a pesar de que la planta cambie de manera significativa. Esto 

permite determinar los parámetros característicos de los diferentes subsistemas permitiendo analizar 

cuando un actuádor ha cambiado peligrosamente, lo que permite realizar un mantenimiento de manera 

inteligente a los diferentes dispositivos. 

Evaluando el desempeño 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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inspección constante por parte de los ingenieros. Utilizando este método es posible disminuir hasta un 

53% de desperdicio de producto, así lo afirma la Compañía Eastman Chemical [5]. 

Actualmente hay varios métodos para determinar cuándo recalibrar y/o cambiar los controladores, 

sensores y actuadores los cuales están basados en conocimiento heurístico, algunos métodos utilizan 

lógica difusa y/o redes neuronales, adicionalmente el método más común es el que está basado en el 

conocimiento probabilístico de acuerdo al historial previo de los diferentes componentes, en general los 

métodos utilizan el conocimiento del personal de mantenimiento, estándares industriales, diversos 

fabricantes de equipo de actuadores y sensores de automatización [5]. Estos sistemas están basados en 

el conocimiento previo el cual puede provenir de diferentes fuentes de información. 

Los sistemas de mantenimiento ayudan a las empresas a mejorar sus sistemas de automatización 

logrando tener procesos más rentables lo cual se traduce en un costo menor de fabricación de los 

productos. Los sistemas de mantenimiento actualmente se encuentran en un desarrollo constante por 

parte de empresas integradoras de tecnologías, manufactureras, diseñadores de controladores 

programables, software control y de comunicaciones, por estas razones se justifica la actual 

investigación y desarrollo que se plantea en las siguientes páginas de este documento. 

Actualmente existen diversas herramientas de monitoreo y diagnóstico las cuales ayudan a los 

ingenieros a la implementación y desarrollo de sistemas de monitoreo y diagnóstico, 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 más personalizado y dedicado para 

cubrir las necesidades de los proyectos de automatización. Cada aplicación tiene diferentes 

requerimientos los cuales cambian dependiendo del sector industrial, por lo cual es necesario conocer 

las herramientas de monitoreo y diagnóstico, las cuales tienen diferentes funciones y cada fabricante se 

especializa en ciertas áreas industriales. 
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2.2 HERRAMIENTAS DE MONITOREO Y DIAGNÓSTICO 

Actualmente los fabricantes de software industrial ofrecen herramientas orientadas al monitoreo, 

diagnóstico 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 máquina. 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 

parámetros de los sistemas de automatización. A través de un análisis histórico se puede determinar con 

precisión el tiempo que se ha estado utilizando la maquinaria y con esto es posible calendarizar 

mantenimientos predictivos, adicionalmente es posible determinar la vida útil de los diferentes 

elementos mecánicos, eléctricos, electrónicos e hidráulicos. 

La integración de diferentes tecnologías de monitoreo, control, bases de datos y análisis logra 

desarrollar una herramienta que es confiable, robusta y oportuna. Estos sistemas en la actualidad 

pueden comunicarse a través de diferentes protocolos de comunicación, por lo general incluyen 

comunicación con diversos fabricantes de controladores programables como SIEMENS, Alien Bradley, 

Mitsubishi y General Electric [3]. 

2.3 OLE FOR PROCESS CONTROL 

En general los controladores programables están diseñados 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, 

ISO TCP/IP u OLE for Process Control (OPC), el último es el método de comunicación más utilizado 

porque es una herramientas que funciona sobre un sistema operativo Windows, esta característica lo 

vuelve accesible a través de diferentes equipos, tecnologías, aplicaciones y redes de datos. 

Los sistemas operativos Windows incluyen servicios de interacción 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 básicamente copia y pega de manera automática la información entre 

aplicaciones, mientras OLE es una herramienta más compleja y segura, por estas razones DDE se dejó de 

utilizar y ya no es soportada en Windows 7. 

En sus inicios OLE hizo posible comunicar diferentes aplicaciones de automatización de diferentes 

fabricantes, lo cual a su vez logró intercomunicar diferentes marcas de controladores programables 

disminuyendo los tiempos de desarrollo de las aplicaciones industriales porque eliminó la necesidad de 

desarrollar interfaces de comunicación con protocolos propietarios. 
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Los controladores programables pueden comunicarse a través de diferentes protocolos y redes de 

comunicaciones, lo anterior provocó la formación de Ole for Process Control Fundation, la cual agrupa y 

estandariza este servicio para que sea interoperable. Actualmente existen diversos servidores de OPC 

los cuales tienen como finalidad intercomunicar aplicaciones y controladores programables de 

diferentes fabricantes. Actualmente los sistemas de monitoreo, control y bases de datos incorporan 

soporte para comunicarse con servidores OPC. La ¡nteroperabilidad del OPC hace posible la selección 

entre miles de dispositivos de hardware y software de cualquier fabricante. 

En la siguiente figura se presenta un ejemplo de la comunicación entre paneles de monitoreo y 

controladores programables conectados a un Servidor OPC que intercomunica las diferentes 

plataformas a través de diferentes protocolos y redes. Como se puede apreciar OPC logra hacer que los 

dispositivos trabajen en conjunto. 

Figura 4 OPC server centraliza la comunicación de piso 

Para realizar el diagnóstico de maquinaria es necesario utilizar una lógica enfocada a determinar el 

estado actual del proceso con el propósito de poder determinar si está funcionando de acuerdo a lo 

esperado para esto es necesario contar con un sistema de monitoreo el cual proporciona los datos del 
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proceso. Sin embargo los fabricantes de software ofrecen diversas herramientas especializadas que 

facilitan el desarrollo de los sistemas de diagnóstico, pero es importante mencionar que el mercado 

industrial es muy diverso por ejemplo: la industria petroquímica es muy diferente a la industria 

automotriz, el área de experiencia de los fabricantes no cubre todo el rango industrial. Es posible que se 

requieran múltiples herramientas para poder realizar un diagnóstico efectivo de una línea de 

producción. 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 Alien Bradley y LabVIEW 

Datalogging and Supervisory Control de National Instruments. 

2.4 CLASIFICACIÓN DE HERRAMIENTAS DE MONITOREO Y DIAGNÓSTICO 

Para poder realizar un diagnóstico robusto y efectivo los fabricantes de controladores programables 

brindan herramientas de diagnóstico con el propósito 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. Alien 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 diagnóstico son programadas por el usuario en el 

controlador programable y el software de monitoreo se utiliza para visualizar la información de 

diagnóstico de la maquinaria. 

Los fabricantes de controladores programables tienen la obligación de realizar un diagnóstico periódico 

del estado físico electrónico del controlador para poder garantizar el correcto funcionamiento de los 

componentes que lo integran (módulos l/O, comunicaciones y control). Por ejemplo si una unidad de 

procesamiento se encuentra operando en un lugar con temperatura muy alta el controlador deberá de 

reportar este problema, esto con la finalidad de poder determinar el fallo del componente. Otro 

ejemplo es cuando los módulos de 1/0 presentan una corriente elevada de salida, el CPU deberá de 

reportar un error de Hardware debido a que está operando con corrientes no admisibles para su módulo 

de entradas y salidas. 

Las herramientas de monitoreo y diagnóstico se componen de dos elementos claves; software de 

diagnóstico en tiempo real en el controlador programable y software en una computadora central de 

visualización, reporte de información y análisis. El diagnóstico que se realiza dentro del controlador 

programable es el estado de la maquinaria (actuadores y sensores) y el estado electrónico del 

controlador programable y componentes. El diagnóstico que se realiza en la computadora central es el 

análisis histórico, desempeño de maquinaria, rendimiento de los parámetros de control y predicción de 

falla de elementos mecánicos, eléctricos y electrónicos. 
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2.5 HERRAMIENTAS DE SOFTWARE EN EL CONTROLADOR PROGRAMABLE 

En esta sección se plantea introducir cómo 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 más utilizadas en los sectores industriales. Para los 

controladores SIMATIC existe un software el cual permite realizar un diagnóstico 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 presentarán 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 diagnóstico del proceso, esta 

herramienta es complementaria al STEP 7 Profesional y la principal aplicación 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 diagnóstico de 

proceso en la programación de lenguajes diagrama escalera, funciones y lista de instrucciones. Las 

funciones de diagnóstico están diseñadas para detectar errores en los procesos del usuario 

(manufactura, distribución, procesamiento, entre otros) y para adquirir la información sobre los errores 

en la ejecución del proceso. La información que se puede adquirir es la siguiente: 

Tipo de Error 

Localización del Error. 

La causa del Error del proceso. 

En la actualidad es posible programar funciones de diagnóstico en el controlador programable de 

SIEMENS sin utilizar esta herramienta, sin embargo no es recomendable porque el controlador requiere 

recursos de cómputo 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 está integrada en los sistemas de visualización WINCC y WINCC 

Flexible la cual permite visualizar estos mensajes programados por el usuario, esta integración ahorra el 

tiempo de programación por parte del usuario porque se actualiza según los cambios programados [4], 

S7-PDIAG se enfoca en tres temas principales: reconocimiento del error, despliegue del error y pruebas. 
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Figura 5 Proceso de diagnóstico de S7-PDIAG 

1. Reconocimiento del error: 

El error es reconocido por las funciones generadas por S7-PDIAG. Cuando el error ocurre, el 

sistema lee y guardar el estado del error correspondiente a la dirección y provee la información 

subsecuente para desplegarla y analizarla. Reporta la identificación del error y los valores 

asociados. 

2. Desplegar mensaje: 

S7-PDIAG reconoce ¡os errores que van surgiendo y los despliega en la ínterface hombre 

máquina en donde se incluyen dos ventanas: 

Una ventana de despliegue de mensajes en donde se incluye el error, la hora y fecha exacta 

que sucedió. 

Una ventana de detalle en donde despliega la información extra del usuario que puede ser 

relevante, por ejemplo las señales, el código de escalera o lista de declaración. También 

incluye un criterio de análisis en donde se determina y analiza las señales activadas. 

3. Criterio de análisis: 

Con el criterio de análisis y basado en los valores iniciales S7-PDIAG en conjunto con el panel de 

operación puede ser usado para localizar las direcciones en donde se generó el error y de esta 

manera localizar el error del proceso. 

4. Rutinas de prueba: 

Las rutinas de prueba pueden ser realizadas por el operador o de manera automática a través 

del sistema de control. Estas funciones pueden ser activadas por el usuario desde un panel de 

operación en donde se puede activar pruebas manuales o automáticas. 
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5. Reiniciar el proceso: 

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

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 específica el mopitoreo de cambio de nivel o de transición de ciertas 
direcciones. Esta función puede ser combinada con retrasos de tiempo. 

Monitoreo de movimientos: 

Se puede monitorear la correcta ejecución y velocidad de los movimientos físicos en el proceso. Este 
tipo de monitoreo requiere seguir cierta convención de programación y adaptar el programa del 
usuario. 

Monitoreo global: 

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

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

El diagnóstico de proceso solo puede ser realizado en interacción con un panel de operación con su 
respectivo software como ProAgent para WinCC Flexible. 

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

Programación de las funciones del controlador programable: 

Programar las funciones de control en los lenguajes básicos. 
Definición y programación de las funciones de monitoreo con S7-PDIAG. 
Compilación del programa de control y generación de las funciones de diagnóstico. 
Descargar el programa al controlador programable. 

Configuración de la interface hombre máquina: 

Seleccionar las imágenes preestablecidas por ProAgent 
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Seleccionar las señales de control que serán desplegadas en la interface hombre máquina 

El número de las unidades de la planta a desplegar 

Generación del proyecto HMI 

Descargar el proyecto al dispositivo de interface hombre máquina 

En la siguiente imagen se presenta el funcionamiento básico de S7-PDIAG 

Figura 6 Interacción de S7-PDIAG con sistemas de visualización WinCC 

S7-PDIAG es una herramienta la cual se puede utilizar para tener un mejor control sobre los errores de 

automatización que pueden afectar la maquinaria. Estos errores se pueden generar por fatiga de los 

componentes o sensores dañados. La ventaja de utilizar esta herramienta es la facilidad de mantener los 

diferentes errores que se pueden presentar. Es posible generar diferentes tipos de errores para su 

despliegue en el panel de operación. En general es una herramienta que permite mantener el desarrollo 

de los sistemas de automatización a través de diferentes programadores del sistema, lo cual facilita la 

correcta validación de los diferentes errores que se pueden presentar en el tiempo útil de la maquinaria 

a controlar. La generación de los mensajes es configurada por el usuario, la programación del despliegue 

de estos mensajes es generada automáticamente por S7-PDIAG, lo cual facilita el mantenimiento del 

proyecto. 
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2.5.2 RSLOGIX 5000 

El Sistema de desarrollo para controladores programables de Alien Bradley incluye en su versión 
estándar funciones especiales para el diagnóstico de errores de proceso, este tipo de funciones tienen 
que ser llamadas por el usuario en su programación realizada en RSLOGIX 5000. 

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

Monitoreo de condiciones específicas 
Información del sistema del controlador 
Información acerca de memoria 

Monitoreo de condiciones específicas: 

Este tipo de monitoreo es programado por el usuario en su lógica de control, básicamente consiste en 
programar eventos en los cuales la información es guardada por el controlador para poder determinar 
diferentes estados por ejemplo si la instrucción genera un cero lógico, un valor negativo, o si el 
resultado sobrepasa un máximo y/o es menor a un mínimo programado por el usuario. 

Información del sistema del controlador: 

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

El estado de un módulo de entradas/salidas y comunicaciones 
Tiempo de procesamiento del controlador 
Estado físico de hardware del controlador 
El tiempo de coordinación de los módulos del chasis 
Historial de fallas del controlador 
Atributos de instrucciones de mensajes 

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

Crear una etiqueta para el valor del atributo 
Programar una función GSV o SSV en la lógica de control 
Asignar los operadores a la instrucción 

Nombre de la clase 
Nombre de instancia 
Nombre de atributo 
Dirección de lectura (GSV) 
Dirección de escritura (SSV) 
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En la siguiente imagen se presenta el llamado de una función GSV 

Figura 7 Función GSV para extraer información de diagnóstico 

Información acerca de la memoria: 

La extracción de la información de la memoria depende del tipo de controlador y se puede dividir en las 
siguientes clases: 

Etiquetas de entradas/salidas 
Etiquetas producidas 
Etiquetas consumidas 
Comunicación a través de instrucciones mensajes MSG 
Comunicación con estaciones de trabajo 
Comunicación de etiquetas de OPC/DDE a través de RSLinx 
Etiquetas de otro tipo 
Rutinas lógicas 

Para poder extraer esta información es necesario utilizar la instrucción MSG (Memory System Get), esta 
instrucción necesita que se configuren los siguientes parámetros: 

Tipo de mensaje 
Tipo de servicio 
Código 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 
que pueden indicar solamente el evento o incluso puede hacer que el controlador se apague. 

Las fallas mayores registran la siguiente información: 

El tiempo de ejecución fue más corto al especificado 
El tiempo de ejecución fue más largo al especificado 
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Tipo, estas fallas son de error de programación, módulos, entre otro tipo. 
Código único para indicar la falla del controlador 
Información específica de la falla 

Las fallas menores no se necesitan limpiar en el registro de la falla, pero para la correcta validez de 
ejecución del controlador es recomendable que el usuario revise en su programación 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 programación de una falla definida por el usuario. 

Figura 8 Llamado de función 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 característica de los sistemas RSLOGIX 500 es 
posible leer el estado de los diferentes módulos que existen el sistema, adicionalmente esta información 
se puede leer o escribir a través de servidores OPC como RSLINX [10]. Esta característica facilita la 
integración del sistema con tecnologías abiertas de programación. Es importante mencionar que Alien 
Bradley no incluye una herramienta de apoyo para el diagnóstico de control de proceso. Sin embargo 
con sus herramientas mencionadas anteriormente es posible programar este diagnóstico de forma 
manual, pero es necesario revisar la programación de diagnóstico cuando se haga algún 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 sección se presentarán las diversas herramientas que existen en el mercado para poder realizar 

un monitoreo y diagnóstico de procesos industriales. Estas herramientas funcionan sobre computadoras 

industriales o paneles de operación. Una característica principal de estas herramientas es la facilidad de 

guardar información, esto se debe a que en una computadora se pueden tener un espacio en disco duro 

ilimitado a comparación 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 diseño de interfaces hombre máquina (HMI) en dos aplicaciones 

principalmente WinCC y WinCC Flexible, la principal diferencia entre las aplicaciones es que WinCC es 

una herramienta abierta con funciones diseñadas para realizar un monitorear a distancia, en ella se 

puede desarrollar pequeños programas adicionales en varios lenguajes de programación 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 automatización [11]. 

WinCC es una poderosa herramienta de visualización 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 administración del proceso de automatización. 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 desabollador según las características 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 fácilmente a los sistemas de automatización existentes y brinda 

gran soporte a los sistemas de tecnología de información (IT). La integración con los productos de la 

familia SIMATIC es transparente, adicionalmente soporta controladores programables de otros 

fabricantes como Mitsubishi, General Electric y Alien Bradley esto le permite ser una herramienta ideal 

de integración de diferentes sistemas de producción. Se puede comunicar con otras plataformas de 

software como los sistemas de ejecución de manufactura (MES) y sistemas de planeación de recursos 

empresariales (ERP) como SAP, también es posible escribir y leer información 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 máquina se realiza de 

manera separada a la programación del controlador programable, esto facilita y ahorra tiempo en el 

diseño de las aplicaciones de automatización. WinCC ofrece la posibilidad de publicar interfaces hombre 

máquina en páginas de internet para su visualización en herramientas estandarizadas como Internet 

Explorer. 

WinCC tiene una construcción modular lo cual permite adquirir una versión del software que se ajuste a 

la necesidad del cliente. 
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La versión básica de WinCC incluye los siguientes subsistemas: 

Sistema Gráfico 
Registro de alarmas 
Sistema de captura 
Reporte de sistema 
Comunicaciones 
Administración 

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

El software de desarrollo se utiliza para crear el proyecto de visualización. 
El software de ejecución se utiliza para correr la aplicación generada con el software de 
desarrollo. 

Los módulos más relevantes que se pueden agregar al WinCC son: 

WinCC/Server, esta opción permite tener un máximo de 32 usuarios conectados, los cuales 
pueden recibir información, mensajes e imágenes a través de TCP/IP. Se puede distribuir la 
aplicación a través de 12 servidores los cuales funcionan en conjunto. 
WinCC/WebNavigator, con esta opción es posible transmitir la información a través de múltiples 
accesos a través de internet o intranet, la visualización es a través de páginas de internet. 
WinCC/Redundancy, esta opción permite la redundancia del sistema, a través de comunicación 
directa con varios servidores los cuales almacenan la información en forma paralela. 
WinCC/ProAgent, esta opción es utilizada para visualizar el diagnóstico de proceso configurado 
con la herramienta S7-PDIAG. 
WinCC/Communication Channels, permite la conexión con controladores programables a través 
de múltiples canales de comunicación. 
WinCC/Connectivity Pack, incluye OPC HDA (Historical Data Access) para el acceso de datos 
históricos y OPC A&E (Alarms&Events) para el reporte de alarmas y eventos. 

WinCC ofrece integración con los controladores programables SIMATIC gracias a que utiliza servicios de 
comunicación propietarios de SIEMENS. La configuración de las etiquetas de lectura y escritura del 
controlador programable se pueden configurar utilizando la tabla de símbolos generada en STEP7, 
gracias a esta característica se puede crear funciones de diagnóstico de manera sencilla y rápida en la 
interface hombre máquina. WinCC ofrece integración 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. 

Integración a las soluciones de corporativas de tecnologías de información 

Los sistemas de visualización de procesos como las interfaces hombre máquina son muy importantes 
para los sistemas de ejecución de manufactura (MES) y para los sistemas planeación de recursos 
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empresariales (ERP) esto se debe a que son el primer punto de obtención de información de los 

procesos de manufactura. WinCC ofrece soporte directo para sistemas de base de datos como el MSSQL 

Server 2005. También ofrece comunicación a través de interfaces de comunicación como OBDC, SQL y 

OLE, estas características lo vuelven fácil de integrar con plataformas existentes en la planta de 

producción. Permite crear pequeños programas usando Visual Basic y ANSI-C para generación de 

funciones específicas de la integración por ejemplo para la creación de animaciones personalizadas y/o 

para análisis de algoritmos de control. Incluye soporte a servicios de comunicación como OPC Data 

Access (DA), OPC Alarms&Events (A&E) y OPC Historical Data Access (HDA). Finalmente WinCC incluye 

comunicación directa con otras plataformas de desarrollo a través de ACTIVEX y Visual Basic NET. En la 

siguiente imagen se presenta la integración de WinCC con los niveles de producción y de administración 

de la compañía. 

Figura 9 WinCC como sistema de control de piso de producción 
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Estas características de WinCC se pueden utilizar para integrar de forma transparente la información 
proveniente del controlador programable de SIEMENS. Esto quiere decir que es posible leer de manera 
directa el estado electrónico del controlador, esto es posible porque utiliza los protocolos y servicios de 
comunicación propietarios de SIEMENS, lo cual convierte a WinCC en una herramienta muy útil en 
procesos de automatización que utilicen la tecnología de SIEMENS. El beneficio de esta herramienta 
para los sistemas de monitoreo y diagnóstico es que permite integrarla con otras tecnologías como son 
bases de datos y Excel, adicionalmente se puede integrar a otros sistemas utilizando OPC, esto se debe a 
que la realización de etiquetas con los controladores programables se publica en un servidor OPC de 
WinCC. Esto permite una fácil integración con tecnologías de otros fabricantes de software y hardware. 

Esta herramienta se puede utilizar para realizar grandes sistemas de monitoreo y diagnóstico 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 utilerías, esto según se vayan 
requiriendo en el sistema de manufactura. Adicionalmente ofrece una integración directa con bases de 
datos SQL, lo cual lo convierte en una etiqueta directa con los sistemas de mantenimiento existentes, 
sistemas de ejecución de manufactura o sistemas de administración de recursos. 

La posibilidad de publicar las interfaces en páginas 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 fácil 
integración entre diferentes tecnologías de software. Finalmente esta característica puede ser muy útil 
si se requiere correr programas de control desarrollados en C/C++, los cuales pueden comunicarse de 
manera directa a los controladores programables. Estas características convierten a WinCC en una 
herramienta ideal para desarrollar sistemas de monitoreo y diagnóstico. 
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2.6.2 WINCC FLEXIBLE 

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

WinCC Flexible incluye las siguientes funciones básicas: 

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

Control del proceso 
El operador puede ajusfar parámetros del proceso de manera dinámica a través de botones, 
recetas, teclado y controles numéricos. 

Desplegado de alarmas 
Los procesos críticos registran constantemente sus valores, configurando los rangos de 
operación 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 producción, lo cual vuelve flexible al sistema de 
automatización, permitiendo producir diferentes tipos de productos con un esfuerzo mínimo de 
configuración por parte del operador. 

WinCC Flexible es un software orientado a la automatización de la maquinaria, esta característica lo 
vuelve muy confortable y eficiente en este tipo de aplicaciones [12]. Esta plataforma es fácil de usar, 
transparente y flexible. 
La plataforma se compone de los siguientes elementos de software: 

Software de desarrollo, se utiliza para crear la interface hombre máquina. 
Software de ejecución, se utiliza para poder ejecutar la aplicación de la interface hombre 
máquina. 
WinCC Flexible puede incorporar opciones adicionales, las cuales expanden las posibilidades de 
la plataforma, las opciones más relevantes son OPC, ProAgent, Sm@rt Access entre otras. 
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El software de desarrollo tiene cuatro versiones diferentes según los paneles SIMATIC a utilizar, existen 
unas versiones desde WinCC Flexible Micro la cual solo soporta Panel Micro hasta versiones como 
WinCC Flexible Advanced la cual soporta todos los tipos de paneles fabricados por SIEMENS, con esta 
versión también es posible desarrollar paneles de operación y monitoreo para computadoras con 
Windows XP, Vista y 7. Las interfaces que se ejecutan en la computadora soportan almacenamiento en 
bases de datos a través de scripts elaborados en Visual Basic. 

El software de ejecución soporta comunicación directa con los sistemas de automatización, también 
permite la visualización del proceso con uso de imágenes y animaciones e interacción directa con el 
proceso a través de su librería de controles. El software de ejecución tiene un límite de etiquetas a leer 
y escribir por parte de los controladores programables, por ejemplo existe una versión llamada WinCC 
Flexible Runtime 128 la cual soporta hasta 128 etiquetas, hasta una versión que soporta 2048 etiquetas 
llamada WinCC Flexible Runtime 2048, se puede agregar el número de las etiquetas con un software 
adicional llamado Poder Pack. 

WinCC Flexible soporta redes de campo para su conexión directa con los controladores programables, 
esta cualidad permite duplicar la cantidad de paneles de operación que tendrán acceso al sistema de 
automatización. 

Figura 10 WinCC Flexible en redes de campo 

También es posible conectar una computadora con el panel de operador con la finalidad de transferir 
información sobre los requerimientos del proceso y mensajes al operador, el panel de operador puede 
transferir esta información al controlador programable. 

45 



Figura 11 Conexión entre WinCC Flexible y sistemas de producción 

Utilizando la opción de Sm@rt Service es posible cenectar las interfaces desarrolladas a una estación de 
trabajo a través de la red local e internet. Esta opción es muy útil para asistencia a distancia por parte de 
integradores con acceso remoto, se puede diagnosticar la maquinaria y resolver los problemas a 
distancia sin necesidad de ir a la planta [12]. Con esta opción de software se pueden realizar las 
siguientes tareas: 

Operación y monitoreo remoto, esto permite controlar a través de internet. 
Administración remota, se utiliza para actualizar el proyecto del panel de operador de manera 
remota, lo cual permite mejorar la interface sin necesidad de detener la operación de la 
maquinaria. 
Diagnóstico remoto, cada panel de operador puede guardar información en páginas HTML lo 
cual facilita el diagnóstico por parte de los ingenieros. 

Figura 12 WinCC Flexible como enlace entre operadores remotos 

Distribución de interfaces hombre máquina es un concepto en el cual se comparte la información del 
panel de operador con otras interfaces conectadas remotamente, para el uso de este concepto se 
necesita utilizar un panel de operador como servidor para que otros paneles se conecten al sistema de 
automatización, como se muestra en la siguiente imagen. 
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Figura 13 Distribución dé Interfaces WinCC Flexible 

WinCC Flexible soporta la nueva generación de automatización basada en componentes a través de la 

red PROFINET, se puede crear un componente tipo HMI, esto permite integrar un panel a la red 

utilizando la utilería de SIMATIC ¡MAP, al utilizar esta tecnología se extiende el uso de la plataforma con 

cualquier controlador programable que soporte este nuevo estándar. 

El desarrollo de la interface hombre máquina se realiza de manera totalmente independiente al 

desarrollo del programa de control. La configuración de las conexiones puede ser modificada en 

cualquier momento, incluso un panel de operador se puede conectar a múltiples controladores 

programables. WinCC Flexible ofrece herramientas de personalización las cuales pueden ser utilizadas 

en varios proyecto diferentes de automatización a través de generación de librerías de objetos y 

animaciones. 

WinCC Flexible se puede integrar a la plataforma de desarrollo STEP7 lo cual vuelve la automatización 

transparente para los ingenieros de control, las ventajas de la integración es la consistencia de 

configuración y programación, al igual que la asignación de etiquetas a través de la tabla de símbolos. 

Con la integración a la plataforma de controladores programables SIMATIC es posible configurar el 

hardware de la interface hombre máquina a través de STEP7. 

Estas características de WinCC Flexible la convierte en una herramienta ideal para el diagnóstico local de 

maquinaria a diferencia de WinCC que es un sistema enfocado a monitoreo y control a distancia [12]. 

Esta característica radica en que WinCC Flexible es más adaptable a las necesidades que se encuentran 

en el nivel producción. Esto quiere decir que es posible utilizar este sistema de monitoreo y diagnóstico 

en lugares industriales. Esta cualidad hace indispensable a WinCC Flexible como el principal punto de 

acceso para obtención de la información proveniente de los controladores programables. Al igual que 

WinCC está integrado con los controladores SIMATIC y esto se debe a que utiliza los protocolos y 

servicios de comunicación propietarios de SIEMENS. Es por eso que lo convierte en la herramienta ideal 

para diagnosticar y monitorear controladores programables de SIEMENS en nivel planta de producción. 

WinCC Flexible es una herramienta portable la cual puede ejecutarse en diversa cantidad de dispositivos 

por ejemplo en Paneles, Paneles PC y en computadoras industriales. Una gran ventaja que tiene este 

sistema es la posibilidad de agregarle módulos para ampliar sus funciones. Por ejemplo es posible 

agregarle un módulo de OPC para publicar sus variables conectadas a los controladores programables. 
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Estas cualidades convierten a WinCC Flexible en una herramienta clave para el desarrollo de sistemas de 

monitoreo y diagnóstico que utilicen tecnología SIMATIC en sus controladores programables. 

Una ventaja que ofrece a diferencia de WinCC es la posibilidad de ejecutar este sistema en equipo 

industrial el cual está estandarizado. Se puede utilizar de manera dedicada para el monitoreo y 

diagnóstico de los controladores programables. Esto lo convierte en una herramienta confiable y 

robusta a diferencia de los sistemas que utilizan computadoras personales para visualización. La 

solución radica en que estos dispositivos no tienen partes móviles 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 ningún esfuerzo significativo. Esto lo conviertes en un sistema escalable a 

diferencia de plataformas que están limitadas a un sistema computacional exclusivo. Esto se debe a que 

WinCC Flexible está diseñado 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 máquina la 
cual se puede utilizar por múltiples usuarios. Esta aplicación pude correr en diferentes servidores y se 
puede distribuir a través de la red. Es parte del conjunto de herramientas Factory Talk View de Alien 
Bradley. Estas herramientas proveen todas las utilerías 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 sólo funcionen en una computadora de manera local. Con 
Factory Talk View (SE) es el conjunto de aplicaciones para desarrollo de sistemas de visualización. 
Factory Talk View (SE) Client es el software que se ocupa únicamente 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 Alien Bradley utilizaba una herramienta llamada RSVIEW pero ésta fue sustituida por la 
familia de herramientas Factory Talk View. Existen varias herramientas de Alien Bradley que utilizan 
servicios de comunicación de Factory Talk, a estas aplicaciones se les conocen como Factory Talk. 

La plataforma de servicios Factory Talk provee herramientas de diagnóstico, mensajes, monitoreo, 
calidad de servicio y acceso a información en tiempo real de productos de Alien Bradley. Usando estos 
servicios se puede compartir y acceder a gran cantidad de información como información 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 autentificación 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, precaución y errores. 
Factoy Talk Administration Consolé es un servicio opcional el cual se utiliza para el manejo y 
seguridad de múltiples aplicaciones. 

Factory Talk View (SE) instala adicionalmente otros servicios como el de alarmas, eventos y activación de 
producto. Factory Talk View (SE) consiste de múltiples piezas de software las cuales son usadas para 
desarrollar interfaces hombre máquinas. 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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• Factory Talk View Studio es la herramienta de desarrollo, configuración y depuración de la 

aplicación. Este editor se puede utilizar para crear aplicaciones sencillas o complejas según las 

necesidades que se tengan. 

• Factory Talk View (SE) Client es el software el cual provee la interacción de las aplicaciones 

desarrolladas en Factory Talk View Studio. 

• Factory Talk VIEW (SE) Server también llamada HMI server es la aplicación de guardar los 

componentes de los proyectos y los distribuye con los clientes. El servidor también ofrece 

soporte de actualización de valores de las etiquetas, detección de alarmas y registro histórico de 

la información. 

Adicionalmente Factory Talk View (SE) instala diversas aplicaciones complementarias, las cuales ' 

complementan el entorno de desarrollo y ejecución de los sistemas de monitoreo y diagnóstico. Factory 

Talk Alarms and Events es una herramienta que se instala automáticamente 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 

activación de utilerías de Alien Bradley, con este software es posible activar herramientas que se 

encuentran instaladas en otras computadoras. 

Factory Talk View (SE) provee flexibilidad y características las cuales son requeridas para crear sistemas 

de automatización complejos de acuerdo a las necesidades del proceso. Se puede crear aplicaciones que 

sólo sean una parte del sistema de automatización para segmentar el proceso en pequeños módulos 

funcionales. Con esta herramienta es posible desarrollar sistemas de visualización 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 característica 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 

producción. 

Factory Talk View (SE) es una aplicación que verifica la calidad de la información, adicionalmente es un 

sistema redundante. Estas características 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 múltiples 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 producción en donde el personal entienda diferentes 

lenguajes. 

Los servicios de Factory Talk Alarms and Events están 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 tecnología de Alien Bradley. 

Se pueden desarrollar indicadores personalizados, estos se pueden utilizar para mostrar la 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 actualización de manera automática, este 
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funcionamiento no quita tiempo de trabajo del operador ni de la maquinaria. Factory Talk View (SE) es 
una aplicación la cual puede compartir y recibir información a través de ACTIVEX, OPC, Microsoft SQL y 
Microsoft Excel. Soporta comunicación con bases de datos a través de ODBC. 

Figura 14 Integración de Factory Talk VIEW en el sistema de producción 

Factory Talk View es una herramienta recomendable para utilizarse en sistemas en donde maneje 
tecnología Alien Bradley como los controladores programables Control Logix 5000. Una característica de 
este sistema es que no brinda compatibilidad de comunicación con controladores programables de otras 
marcas como SIEMENS, General Electric o Mitsubishi. Sin embargo está integrada a RSLOGIX y 
KEPWARE. Esta herramienta es un servidor OPC para comunicarse con diferente hardware y equipos de 
automatización. Esto permite la posibilidad de utilizar este software en sistemas de automatización en 
donde se utilicen otros fabricantes de equipos de control. En general es posible ubicar esta herramienta 
al nivel de WinCC de SIEMENS. Ofrece características similares, sin embargo una cualidad a diferencia de 
WinCC es la posibilidad de modificar remotamente las aplicaciones, esto puede ser una cualidad para ser 
considerada por los ingenieros e integradores. En general es una herramienta para monitoreo y control 
de procesos de automatización orientada a la tecnología de Alien Bradley. 
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2.6.4 FACTORY TALK VIEW MACHINE EDITION 

Factory Talk Vlew Machine Edltion es un software para el desarrollo y ejecución de interfaces hombre 

máquina, a diferencia de Factory Talk View (SE) este software está orientado para ser utilizado en las 

plantas de manufactura junto a la maquinaria en nivel piso [14]. Este es un software diseñado para el 

monitoreo y control de procesos automáticos. 

Factory Talk View Machine Edition se compone de dos productos: 

• Factory Talk View Studio es un software en el cual se configura y se desarrollan las interfaces 

hombre máquina. 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. 

• Factory Talk View ME Station es el sistema de ejecución para aplicaciones de control y 

monitoreo de maquinaria. Para utilizar este software se necesita utilizar una estación Factory 

Talk View ME. Esta estación ejecuta la aplicación 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 Alien 

Bradley necesita tener instalado al menos una versión de RSLinx: 

• RSLinx Enterprise es un servidor OPC, el cual brinda soporte a las aplicaciones de desarrollo y de 

visualización Factory Talk View ME. Es un servidor el cual cumple con la especificación OPC 2.05 

y el cual soporta múltiples 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 aplicación que cumple con el estándar OPC y puede ser utilizado para uso personal. Esta es 

una versión reducida de RSLinx Enterprise. 

Factory Talk View ME incluye el Factory Talk Administration Consolé esta aplicación es utilizada para 

restringir el acceso a los usuarios utilizando contraseñas. Es posible restringir cierta información para 

que ésta sólo se pueda leer y/o escribir. Estas lecturas y escrituras de información son las que se 

transfieren directamente a los sistemas de automatización de Alien Bradley. Este software está 

desarrollado con la intención de limitar el acceso de los usuarios. 

Factory Talk View Machine Edition incluye las siguientes herramientas las cuales facilitan el desarrollo y 

configuración del dispositivo: 

Application Documenter es el software el cual permite desarrollar documentación detallada 

acerca de las aplicación desarrolladas. 

Application Manager es el software el cual permite borrar, renombrar, respaldar y restaurar las 

aplicaciones desarrolladas en Factory Talk View Studio. 
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DeskLock es el software el cual restringe el acceso a ciertas características del proceso a los 
usuarios conectados en múltiples puntos. 
ME Firmware Upgrade Wizard es el software el cual actualiza el sistema operativo de los 
dispositivos de visualización. 
ME Transfer Utility es el software para transferir el proyecto generado en Factory Talk View 
Studio hacia las terminales Panel View Plus o Panel View CE. 
Tag Importer and Export Wizard es una aplicación para importar y exportar las etiquetas que se 
encuentran registradas en Factory Talk View Tag Datábase. 
Diagnostics Views es una herramienta que permite visualizar los mensajes de Factory View 
Diagnostic la cual utiliza ventanas de Windows para visualizar esta información. 

Con Factory Talk View ME se pueden tener conectados múltiples terminales de monitoreo y control en 
el sistema de automatización. 

Figura 15 Factory Talk VIEW ME en el sistema de automatización 

La principal diferencia entre las versiones de Factory Talk ME y SE. La versión Server Edition (SE) es una 
aplicación orientada a funcionar sobre computadores personales, en lugares controlados. La versión 
Machine Edition (ME) es una versión orientada a ser utilizada en ambientes hostiles de trabajo. Es una 
plataforma que es homologa a WinCC Flexible. Este sistema de visualización y monitoreo es el primer 
punto de acceso de información de los controladores programables de Alien Bradley. El diagnóstico de 
los controladores programables de Alien Bradley está integrado a la plataforma. En general estos 
sistemas de visualización no ofrecen conectividad para transferir información a controladores 
programables de diferentes fabricantes. Esto es una desventaja a nivel piso en donde la transferencia de 
información es cíclica y altas velocidades, por lo tanto no es recomendable utilizar OPC para conectarse 
con controladores programables de otros fabricantes. Para plantas de manufactura en donde se utilicen 
controladores programables de Alien Bradley es una herramienta ideal, pero en fábricas en donde se 
tengan múltiples vendedores de sistemas de automatización, ésta es una herramienta que complica la 
integración entre diferentes marcas. Por lo cual es sólo recomendable utilizarse cuando se tiene equipo 
Alien Bradley. 
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2.6.5 LAB VIEW DATALOGGING AND SUPERVISORY CONTROL 

LabVIEW es un lenguaje de programación gráfica, los programas generados en este lenguaje son 
llamados instrumentos virtuales por su similitud en apariencia y operación a los instrumentos físicos 
como osciloscopios y multímetros [15]. LabVIEW incorpora una cantidad considerable de herramientas 
para adquirir, analizar, desplegar y guardar información. 

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 programación gráfica, la cual es 
una de las principales características de este lenguaje. La programación gráfica se desarrolla en el 
diagrama de funciones, la programación gráfica reduce el tiempo de desarrollo de los ingenieros porque 
se obtiene una representación del proceso a través de diagramas. 

* 

El sistema de desarrollo de LabVIEW soporta protocolos de comunicación 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 
comunicación 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 
característica hace a LabVIEW ser una plataforma capaz de ejecutar y controlar varios programas al 
mismo tiempo. 

El sistema de desarrollo estándar de LabVIEW soporta conexiones con servidores OPC en versión 1.0 y 
2.X pero en este momento no soporta soporte conexión con servidor versión 3.0, esta versión ofrece 
ventajas de seguridad de conexiones y la posibilidad crear etiquetas de manera dinámica desde el 
cliente, este funcionamiento es común en los servidores DAS Server de Invensys. Para poder realizar 
conexiones én servidores OPC versión 3 se necesita utilizar herramientas adicionales a las incluidas en la 
versión estándar de desarrollo de LabVIEW. 

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

El módulo DSC soporta una gran variedad de comunicaciones industriales, incluye un nuevo conjunto de 
funciones y controles especiales para almacenamiento de información y generación de reportes, los 
cuales tiene la finalidad de reducir el tiempo de desarrollo por parte de los ingenieros. Con este módulo 
es posible crear variables y distribuirlas a través de la red lo cual facilita la comunicación 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 diseño de las interfaces porque son objetos modificables de acuerdo a las necesidades de 

la aplicación. 

Incorpora su servidor de bases de datos llamado Citadel Datábase el cual está basado en MS SQL. 

También incluye una herramienta para visualizar la información histórica 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 versión de demostración y un 

cliente OPC. 

LabVIEW DSC incorpora herramientas para visualización de valores históricos, también ofrece soporte 

para desarrollar servidores l/O para comunicarse con múltiples clientes. Puede escribir y leer 

información a servidores OPC y controladores programables de forma directa (a través de internet 

utilizando MODBUS y IE/IP) [17]. 

LabVIEW DSC ofrece una integración perfecta de las tecnologías de National Instruments con los 

sistemas de automatización por ejemplo; los sistemas de visión 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 comunicación las cuales 

soportan diferentes redes de campo como PROFIBUS y ControlNET. Con estas tarjetas se puede conectar 

directamente a LabVIEW con equipos de automatización a través de una red de campo. Esta 

característica 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 

automatización existentes y estos soportan protocolos industriales como PROFIBUS, ControlNET y OPC. 

Estos dispositivos son sistemas basados en FPGA (Field Programmable Gate Array) esta característica los 

convierte en dispositivos rápidos, determinísticos y robustos. 
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Figura 16 Integración de Compact RIO con redes de campo 

Una de las características más importante que ofrece LabVIEW es la posibilidad de incrementar las 

funciones de monitoreo y diagnóstico con diferentes módulos, por ejemplo con el módulo de Diseño de 

Control y Simulación (CSD) es posible generar un sistema lineal que represente un modelo matemático 

de la planta, como un motor eléctrico [17]. La modelación se puede utilizar para comparar si el motor se 

está comportando correctamente de acuerdo a la señal de control y la velocidad. Las cuales son 

adquiridas en tiempo real por el sistema de monitoreo y diagnóstico, esto con la finalidad de verificar el 

funcionamiento correcto del sistema. En la siguiente imagen se presenta un ejemplo de estas 

posibilidades a! utilizar el módulo de CSD en combinación con el de DSC. 

Figura 17 Modulo de CSD para diagnóstico en línea de la planta 

El módulo de CSD incluye funciones para la identificación de plantas. A través de estas funciones es 

posible generar los modelos de actuadores y lazos de control que se encuentran funcionando 

correctamente, el cual sirve como punta de comparación con el modelo real. En la actualidad es posible 
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identificar modelos de plantas no lineales al utilizar funciones de redes neuronales, con este tipo de 

herramienta es posible determinar la función de transferencia de sistemas electrónicos y/o mecánicos 

como hornos de inducción, electrodos, sistemas de fundición, transformadores trifásicos, reactores 

químicos y/o nucleares, máquinas roladoras de metales y sistemas de bombeo de líquidos y/o gases a 

través de tuberías. 

LabVIEW con su módulo de DSC y CSD ofrece una cantidad considerable de herramientas que facilitan el 

diseño de operación de los sistemas de monitoreo y diagnóstico. Adicionalmente es posible conectar a 

LabVIEW con cualquier dispositivo existente en el mercado. Una de las limitaciones al utilizar el módulo 

de DSC es el costo de la licencia de ejecución del programa sin embargo es posible conectar las 

aplicaciones que utilizan el módulo de DSC con aplicaciones desarrollas en LabVIEW que no lo utilicen 

usando protocolos de comunicaciones como DataSocket, TCP/IP, UDP, ACTIVEX o a través de bases de 

datos. Estas funciones expanden la funcionalidad del sistema de monitoreo y diagnóstico, y reducen el 

costo del desarrollo por parte de las ¡ntegradoras de tecnología. En la siguiente imagen se presenta este 

concepto. 

Figura 18 LabVIEW DSC como servidor de diversos clientes 

El software desarrollado en LabVIEW se puede utilizar en múltiples plataformas. Por ejemplo es posible 

utilizar una misma aplicación en Windows CE, Windows XP, Mac OS y en Linux. Esta son características 

únicas de LabVIEW, características similares solo es posible encontrar en sistemas de desarrollo como 

Visual Studio. Adicionalmente National Instruments ofrece paneles de operación para utilizar como 

interfaces hombre máquina, los cuales están especialmente diseñados para ser utilizados con LabVIEW. 

LabVIEW ofrece grandes ventajas para la integración de diferentes tecnologías a través de su gran 

cantidad de protocolos y redes que soporta a través de software y hardware. LabVIEW tiene la 
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posibilidad de extender las funciones de los sistemas de monitoreo y diagnóstico al utilizar nuevas 

herramientas de software como los módulos de National Instruments, los cuales se pueden descargar 

desde la página web del fabricante. Existen diversos fabricantes de software que ofrecen funciones 

adicionales a las que están incorporadas a la versión estándar de LabVIEW. Si se desea se pueden 

incrementar las funciones de control, monitoreo y diagnóstico utilizando pseudo código desarrollado 

por terceros. Se puede utilizar programas desarrollados en varios lenguajes de programación como C, 

C++, Matlab y entre otros. La posibilidad de utilizar extensiones de Windows facilita la integración de 

programas desarrollados en otros lenguajes de programación como Pascal, Java entre otros. 

Una característica clave de este sistema es la posibilidad de crear servidores de entradas/salidas de 

información. Estos servidores publican sus variables en OPC v3.0. Esto facilita la integración de 

diferentes tecnologías. LabVIEW ofrece posibilidad de generar o diseñar un sistema que centralice la 

información el cual utilice la publicación de variables de entradas/salidas. Es altamente recomendable 

centralizar la información en los sistemas de monitoreo y diagnóstico. 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 más que una herramienta para la visualización, monitoreo y diagnóstico es una solución. 

La cual incluye una gran cantidad de herramientas especializadas para este tipo de aplicaciones [18]. 

Dentro de las principales herramientas se encuentran: 

• WonderWare Intouch HMI es el entorno de desarrollo de las interfaces hombre máquinas. 

• WonderWare Intouch Graphical Editing es la utilería de edición de objetos y animaciones. 

• ArchestrA IDE es la interface de desarrollo y distribución de las aplicaciones. 

• DAServers son los servidores de conexión OPC de Invensys, incluye comunicación a cualquier 

dispositivo industrial a través de una gran variedad de protocolos y redes industriales como 

PROFIBUS, ControlNET y Ethernet. 

WonderWare Intouch 

La plataforma de diseño de interfaces hombre máquinas 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 aplicación de desarrollo abierta y flexible en el diseño de HMI la cual 

incluye herramientas de personalización gráfica, esta personalización 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 visualización 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 

producción. WonderWare incluye comunicación directa con controladores programables a través de sus 

servidores DAServers, Jos cuales soportan una gran variedad de sistemas de control a través de varios 

protocolos de comunicación y redes de campo. WonderWare Intouch soporta conexión con otras 

aplicaciones a través de ACTIVEX, VB.NET y OPC [20], estas características hacen posible conectarse con 

sistemas existentes de cualquier fabricante que soporte alguno de estos servicios de comunicación. 

Las características más importantes de WonderWare son: 

• Gráficas de resolución independiente desarrolladas para un mayor realismo, claridad y atención 

por parte de los operadores. 

• Ambiente desarrollo versátil, amigable y multiusuario lo cual permite una edición colaborativa 

por parte de los ingenieros de desarrollo. 

• Desarrollo de scripts en los elementos gráficos que componen la interface lo cual permite una 

edición 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. 

• Es una plataforma de desarrollo la cual permite realizar interfaces hombre máquina que se 

ejecuten sobre computadoras o paneles de operador. 

• Incluye una librería extensa de animaciones, máscaras y símbolos de procesos industriales. 
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WonderWare es una herramienta que permite a los ingenieros ser más productivos y creativos en el 

desarrollo de aplicaciones las cuales son más intuitivas, seguras, exactas y modificables, estas 

características reducen el tiempo de desarrollo de las aplicaciones. En la siguiente imagen se presenta la 

integración de WonderWare Intouch con varios dispositivos utilizando diferentes redes de campo. 

Figura 19 WonderWare permite la integración de diferentes redes de campo 

Capacidades de Visualización 

WonderWare Intouch incluye posibilidades de edición de imágenes como arcos, cuerdas, curvas, 

controles de Windows hasta la edición de figuras compuestas al combinar figuras simples. Se pueden 

manipular figuras de tal manera que es posible desarrollar pequeños programas que funcionen dentro 

de estas imágenes y que se activen por ciertas acciones por parte del usuario, los posibles cambios que 

se pueden hacer son ocultar, colorear, estilo, tamaño, posición y visibilidad en los objetos. 

La versión estándar de la aplicación incluye cerca de 500 controles e imágenes listas para usar. Las 

cuales se pueden modificar utilizando WonderWare Intouch Graphical Editing para agregar funciones 

extras o incluso para agregar una función completamente nueva a los controles e imágenes. Estas 

imágenes se pueden comunicar con aplicaciones a través de VB.NET y de ActiveX para abrir, reportar o 

guardar información en aplicaciones como Word, PowerPoint o Excel [21]. 

Ambiente de desarrollo 

ArchestrA IDE es la herramienta en donde se desarrolla las aplicaciones basadas en WonderWare 

Intouch con esta utilería se puede personalizar las imágenes, controles y símbolos. En esta plataforma 

de desarrollo se realiza un mapa esquemático de la planta a través de aéreas de trabajo, máquinas, 

servidores de datos, plataformas de Windows y sistemas de almacenamiento de bases de datos. Esta 
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herramienta permite desarrollar interfaces y descargarlas a las computadoras y/o paneles de operación 
de operadores siempre y cuando los usuarios permitan realizar la actualización de la aplicación. Esta 
característica beneficia a los operadores porque ellos deciden cuando hacer la actualización de los 
cambios desarrollados por parte de los ingenieros en las interfaces de control, de manera adicional se 
genera una base de datos que contiene las diferentes interfaces, esta base de datos le permite al 
operador decidir que versión de la interface usar (esto por si la nueva versión resulta difícil de utilizar 
por parte del personal) [22]. 

Figura 20 Actualización de paneles de WonderWare a través de Ethernet 

ArchestrA IDE permite la configuración de comunicación con servidores OPC de cualquier fabricante, 
adicionalmente incluye dos protocolos de comunicación directa con los servidores DAServers a través 
Microsoft Dynamic Data Exchange (DDE) y/o WonderWare Suite Link. Soporta servidores OPC V I , V2.X y 
V3 lo cual garantiza la comunicación a través de cualquier estándar OPC. Adicionalmente se pueden 
instalar herramientas extras para crear servidores OPC esto con la finalidad de comunicar aplicaciones 
ajenas a WonderWare con controladores programables soportados. 

WonderWare Intouch permite desarrollar interfaces hombre máquina en varios monitores esto con la 
finalidad de poder visualizar procesos muy extensos. En las pantallas pueden existir controles, 
indicadores, imágenes y representaciones totalmente diferentes pero integradas a una misma 
aplicación, esta característica garantiza la consistencia de datos entre las pantallas. 

Reacción y respuesta en tiempo real 

La visualización de los sistemas de alarma y el tiempo de repuesta son características que reducen 
considerablemente el costo de tiempos de paro por errores. Los sistemas de monitoreo y diagnóstico 
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pueden reducir el costo ocasionados por tiempos de paro de producción por errores al responder de 

manera rápida y al brindar posibles soluciones a los problemas. WonderWare incluye herramientas para 

solución de problemas: 

• Sistema de Distribución de Alarmas el cual provee información sobre las alarmas actuales. 

• Controles de Visualización de Bases de Datos esta herramienta despliega el histórico de las diversas 

alarmas y las soluciones que fueron asignadas. 

• Control de Alarmas a través de ActiveX el cual visualiza las alarmas actuales y las históricas. 

Componentes de seguridad 

WonderWare Intouch provee diferentes modelos y opciones de seguridad según los requerimientos que 

se necesiten. 

• Nivel de acceso con autorización usando contraseña. 

• Seguridad en la red usando los servicios de autentificación de Windows, el cual está basado en la 

identidad y el grupo de usuario. 

• Nivel de seguridad de datos para los usuarios que ya han adoptado WonderWare, esta característica 

facilita la integración de los desarrollos anteriores. 

• Funcionalidad FDA 21 CFR Part 11 la cual está basada en seguridad por campos para usuarios que 

necesiten trabajar con regulaciones gubernamentales. 

• Intouch Read Only Software es una versión en la cual solo se puede observar lo que está sucediendo 

en el proceso de esta manera se evita que cualquier usuario pueda modificar los valores de la 

aplicación. 

De vice Integration 

Device Integration se le conoce al conjunto de herramientas de Invensys entre ellas se encuentran los 

servidores DAServer los cuales proveen la conexión con los controladores programables de los sistemas 

de producción. Los servidores de Invensys ofrecen conexión a través de OPC y la posibilidad de publicar 

sus variables a través de la red. Dentro de las principales características de Device Integration se 

encuentran: 

• Integración sin precedentes con controladores programables a través de cualquier bus de campo y 

protocolo. 

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

• Facilidad de uso al utilizar la consola de administración de Microsoft, estos servidores pueden ser 

configurados, monitoreados y modificados de manera local o remota. 

• Desarrollados con funciones de diagnóstico para la solución de errores y están optimizados para 

redes de campo. 

• Expandibles, estos servidores son pensados en las siguientes generaciones de controladores 

programables y dispositivos, sólo se instalan los servicios de comunicación requeridos para la 

aplicación. 

• Conexión nativa OPC, esto facilita la integración de otras plataformas de Software y Hardware. 
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Device Integration actualmente ofrece funcionalidad PROXY para habilitar la conexión de servidores de 

aplicaciones a los servicios de Invensys, esta funcionalidad permite a los servidores de aplicaciones 

poder escribir y leer las etiquetas creadas en WonderWare. Este funcionamiento permite la integración 

de diferentes aplicaciones con diferentes controladores programables a través de una base de datos 

centralizada. En la siguiente imagen se presenta este concepto de integración de diferentes tecnologías 

en una base de datos común. 

Figura 21 Device Integration permite la interacción entre diferentes sistemas de visualización y control 

WonderWare actualmente cuenta con 800 servidores los cuales están optimizados para cerca de 100 

fabricantes de controladores programables, unidades remotas, controles de flujo, básculas, válvulas, 

drivers, lectores de barras y otros dispositivos. Soporta las marcas de Alien Bradley, SIEMENS, Modicon, 

General Electric, Schneider, Mitsubishi entre otras. 

WonderWare es una herramienta orientada a los sistemas de automatización. La cual está diseñada 

para trabajar con cualquier tipo de controlador programable existente en el mercado. Se puede 

comunicar con los controladores programables a través de una red de campo como PROFIBUS utilizando 

equipo estándar como las tarjetas de comunicación de SIEMENS. WonderWare logra una integración 

completa a los sistemas de automatización en donde se utilicen múltiples fabricantes de Hardware y 

Software. Esto se puede hacer gracias a que cuenta con servidores de OPC para cualquier marca 
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comercial de equipo de automatización. Estos servidores están diseñados 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. 

Además de su conectividad y manejo de variables, WonderWare ofrece la posibilidad de crear 

herramientas, botones, indicadores y gráficas programables. Esto quiere decir que es posible cambiar las 

propiedades de los elementos gráficos de manera programable utilizando pequeños programas 

elaborados en Visual Basic. Estos programas pueden ejecutarse de acuerdo a la interacción del operador 

con la interface o a través de unidades de tiempo o eventos. WonderWare permite la transferencia de 

programas y elementos gráficos a través de las diferentes estaciones de trabajo, lo cual permite un 

trabajo colaborativo entre los diferentes ingenieros. 

WonderWare incluye una gran variedad de elementos gráficos los cuales son comunes en los sistemas 

de automatización. Estos elementos se pueden utilizar de manera fácil y rápida, los cuales posen varias 

características las cuales son programables por el usuario. Las interfaces diseñadas en WonderWare se 

pueden utilizar en computadoras personales y dispositivos móviles. Ofrece la posibilidad de ejecutar sus 

interfaces en sistemas que utilicen Windows CE. Los cambios que se requieren hacer para poder portar 

una aplicación de una resolución a otra son mínimos. Esto se garantiza gracias a que estos elementos 

gráficos no son guardados como gráficas o dibujos, si no como elementos de programación y 

propiedades. 

WonderWare es una herramienta la cual es óptima para las plantas de producción en donde se tengan 

sistemas de automatización de diferentes fabricantes. Esta herramienta permite la integración y 

operación de múltiples vendedores. Adicionalmente ofrece una completa integración y personalización 

de acuerdo a las aplicaciones requeridas por los usuarios. Es una aplicación la cual se puede utilizar en 

cualquier proceso de manufactura como un sistema de monitoreo, diagnóstico 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 integración de diferentes tecnologías de hardware y 

software. 
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2.7 COMENTARIOS GENERALES DE LAS DIFERENTES HERRAMIENTAS 

Es importante conocer las diferentes herramientas y sus características de funcionalidad que existen en 

el mercado para poder determinar cuál es la mejor opción de acuerdo a las características del sistema 

de monitoreo y diagnóstico que se desea implementar. En algunos casos las herramientas incluyen más 

funciones para los controladores programables de la propia marca. Por ejemplo Factory Talk es una 

herramienta diseñada para controladores programables Alien 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 más 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 WinCC y WinCC Flexible. Estas diferentes características de las herramientas 

permite realizar una selección enfocada a las diferentes características particulares que se tengan en el 

proceso en el cual se dése realizar un monitoreo y diagnóstico. 

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 programación del sistema está 

determinada por la herramienta a utilizar. En el caso de controladores programables de Alien Bradley 

realmente no hay una herramienta que facilite realizar un monitoreo y diagnóstico. Sin embargo el 

RSLOGIX 5000 incluye las funciones necesarias como para poderlo implementar. 

65 



66 



CAPÍTULO 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 características de importancia para los sistemas de 

automatización: 

• Controladores modulares 

• Controladores basados en computadoras 

El funcionamiento de los controladores programables de ambas familias es similar. La gran diferencia 

radica en el hardware electrónico en donde se realiza el control y procesamiento de datos. La diferencia 

en el hardware electrónico crea características importante entre cada familia [23]. Las principales 

características son la capacidad de procesamiento de datos, determinismo, robustez y duración. Estos 

son factores a tomar en cuenta para la selección de equipo de acuerdo a los estándares requeridos por 

los proyectos y los clientes. 

Es importante tener en cuenta las características de los controladores programables porque estas son 

determinantes para la realización de un sistema de monitoreo y diagnostico en el cual se utilice un 

controlador programable como el instrumento de monitoreo y diagnóstico de los diferentes 

controladores programables de proceso. Estas característica determinan el funcionamiento del sistema 

de monitoreo y diagnóstico se propone implementar. 

3.1 CONTROLADORES MODULARES 

Los controladores modulares han sido optimizados para control de procesos y han sido diseñados para 

ser equipos robustos y con vidas prolongadas de funcionamiento. Estos controladores son flexibles y 

fácilmente se les puede expandir con nuevos módulos de l/O, y de comunicaciones. La selección del 

sistema se escoge dependiendo del proceso a controlar y el desempeño requerido. Los controladores 

modulares son S7-1200, ET-200, S7-300 y S7-400. 

3.1.1 CONTROLADORES ET200 

Los controladores ET200 es un sistema multifuncional el cual se compone de múltiples módulos de 

acuerdo a las necesidades de la aplicación de automatización. Consta con una construcción robusta lo 

cual posibilita utilizar el dispositivo en lugares donde exista estrés mecánico. Entre sus principales 

característica es la disponibilidad de módulos para conectividad con redes PROFIBUS y PROFINET. 

Se conecta con un controlador central el cual es un S7-300 o S7-400 como dispositivo de entradas y 

salidas. Esta característica facilita la descentralización de la automatización. Es decir los módulos de 

entradas y salidas del controlador programable pueden estar en diferentes áreas del proceso de 

producción utilizando un solo controlador programable, lo cual reduce el costo de los sistemas de 

automatización. 

67 



Adicionalmente si se requiere existen controladores ET200 los cuales incorporan un CPU. Esta 

característica es deseable en procesos en donde se requiera comunicación determinística de datos pero 

al igual se requiere un control capaz de actuar en tiempos críticos. Un ET200 con CPU equivale en su 

poder de cómputo a un S7-314. 

Los sistemas distribuidos de automatización como el ET200 soportan adicionalmente módulos 

tecnológicos, arrancadores de motores, convertidores de frecuencia, interface neumática, sensores IQ-

LINK, módulos aprueba de fallas y maestros de red PROFIBUS. 

Figura 22 Controlador ET200S PN HF 

Estos controladores son altamente utilizados en la industria y esto se debe a que son sistemas los cuales 

ofrecen un diagnostico el cual se puede acceder utilizando las funciones de SIEMENS. En donde se puede 

determinar si el controlador programable está funcionando correctamente, falla en módulos de 10, o si 

existen un corto circuito o circuito abierto en los cables de conexión de sensores y actuadores. 

3.1.2 CONTROLADORES S7-1200 

Los controladores modulares S7-1200 son compactos, versátiles, seguros y fácil de utilizar en una gran 

variedad de aplicaciones. Es un sistema escalable el cual soporta los estándares más avanzados de 

comunicación de datos en ¡a industria. Incluye una gran variedad de funciones tecnológicas las cuales se 

incluyen funciones de comunicación de datos a través de TCP/IP, seriales y contadores para control de 

movimiento. 

Estos controladores incluyen interfaz de comunicación PROFINET y funciones tecnológicas. Se puede 

incrementar el número de entradas y salidas del controlador sin incrementar la cantidad de módulos de 

entradas y salidas. Este controlador es fácil de utilizar en lugares en donde se tenga controladores de la 

familia SIMATIC, gracias a que ofrece interfaz nativa de comunicación PROFINET. 

Este controlador fue diseñado para ofrecer una amplia flexibilidad para satisfacer las necesidades de 

control de maquinaria. Esto facilita que se pueda modificar el hardware de acuerdo a las necesidades. 
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Adicionalmente se le pueden incorporar módulos de entradas y salidas para garantizar la expansión del 

sistema si se requiere. 

Gracias a su ¡nterfaz PROFINET es posible utilizar este sistema de automatización con sistemas de 

visualización como WinCC Flexible, WinCC entre otros. Ofrece comunicación directa entre dos 

controladores a través de protocolos ISO TCP. Ofrece adicionalmente integración con componentes de 

terceros gracias a que utiliza protocolos de comunicación abiertos como MODBUS y PROFINET. 

Entre sus principales característica se incluye contadores para control de movimiento por hardware. 

Esto quiere decir que el sistema de control realiza de manera automática la detección de los pulsos del 

codificador de cuadratura de hasta frecuencia de 100 kHz. Adicionalmente ofrece salidas de PWM con 

un ciclo de trabajo de 50%. Es posible generar pulsos hasta de 100 kHz. Estas características lo 

convierten en un sistema ideal para controlar motores de corriente directa y de alterna. 

Este sistema ofrece de manera integrada soporte para realizar hasta 16 lazos de control PID. Este control 

es programado en su software de desarrollo. Adicionalmente ofrece soporte de auto sintonización de 

los lazos de control PID. Esto lo convierte en un sistema ideal para diseño de maquinaria en donde se 

requieran tener múltiples lazos de control. 

Figura 23 Controlador S7-1214 con módulos 

Estos controladores programables son modelos muy recientes. Actualmente SIEMENS ofrece una 

segunda revisión de estos controladores programables en la cual es posible realizar transferencia de 

comunicación con controladores programables de series superiores utilizando funciones de sistema 

como GET y PUT. Es posible configurar un total de 12 tipos de transmisiones de datos con diferentes 

dispositivos. Adicionalmente ofrece un buffer de mensajes el cual puede ser configurada en su totalidad 

por el usuario sin necesidad de herramientas extras al sistema de desarrollo que utiliza. Ofrece una 

integración perfecta con los sistemas de WinCC. Estas características logran hacer atractivo este 

controlador programable para ser utilizados en sistemas en donde se requiera hacer monitoreo y 

diagnostico en maquinaria de manera local. 
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3.1.3 Controladores S7-300 

Los controladores modulares S7-300 son el controlador mejor vendido de la familia SIMATIC gracias a su 

gran flexibilidad, es utilizado en múltiples procesos desde manufactura de automóviles hasta como 

equipo de control de maquinaria compleja. Es una solución perfecta para sistemas distribuidos por el 

gran soporte de protocolos y medios de comunicación disponibles. Es muy flexible y expandible gracias 

al concepto modular de sus componentes. 

Los sectores industriales en donde se encuentra este controlador son: 

• Manufactura 

• Automotriz 

• Construcción de maquinaria 

• Equipo estándar de construcción de maquinaria 

• Procesamiento de plásticos 

• Industria empaquetadora 

• Industria alimentaria como la fabricación de bebidas y comida en general. 

• Ingeniera de procesos 

Estos controladores se encuentran en desarrollo continuo. Especialmente los CPU de estos sistemas de 

automatización. Los CPU PROFINET 315 v 317-2 PN/DP son sistemas de sólo 40 mm de ancho, a pesar de 

este tamaño físico soportar gran cantidad de funciones tecnológicas. Las cuales son utilizadas en 

sistemas de automatización distribuidos en donde se requieran redes determinísticas como PROFIBUS y 

PROFINET. Estos controladores son aprueba de fallos aún en aplicaciones de control de movimiento. 

Este sistema es completamente modular, su CPU puede controlar hasta un total de 32 módulos de 

entradas/salidas digitales y analógicos. Adicionalmente existen módulos de propósito específico como 

controladores de movimiento y de control PID de alta velocidad. Es posible incorporar estos sistemas 

con múltiples procesadores de comunicaciones (CP) para permitir su conectividad a través de varias 

redes de campo como PROFIBUS, PROFINET y redes seriales. 

Figura 24 CPU 319-3 PN/DP con cable PROFINET y PROFIBUS 
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Este procesador incorpora en su versión base una tarjeta micro memory card. La cual garantiza el 

funcionamiento del programa a pesar de que la estación pierda la energía 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 tecnologías emergentes de SIEMENS y pueden incorporar nuevas funciones de sistema las cuales 

pueden ser utilizadas en el controlador programable. 

Es posible controlar módulos ET200 utilizando los controladores de la S-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 

características que diferencia los diferentes controladores programables S-300. Se encuentra el tiempo 

de ejecución por instrucción, capacidad de memoria de usuario (marcas), número de conexiones de 

comunicación y cantidad de direccionamiento de entradas y salidas. 

Los módulos de entradas/salidas son parametrizados en la configuración del hardware. En la 

configuración es posible configurar propiedades de las entradas y salidas, por ejemplo los niveles de 

voltaje que se desean o inclusivo activar interrupciones de acuerdo alarmas o configuraciones por parte 

del usuario. Adicionalmente existen módulos los cuales proveen un diagnóstico de sus entradas por 

ejemplo niveles de voltaje, corto circuito, circuito abierto, o sobre voltaje entre otros eventos. Este 

diagnóstico 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 S7-400. 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 pequeña de controladores a monitorear y diagnosticar. 
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3.1.4 CONTROLADORES S7-400 

Los controladores modulares S7-400 son diseñados para sistemas de manufactura y procesos de 

automatización complejos. Algunas de las aplicaciones típicas para este controlador son: industria 

automotriz, sistemas de almacenamiento, industria del acero, sistemas de distribución y generación de 

energía, plantas químicas y petroquímicas entre otras. El sistema modular de este controlador permite 

una instalación y cambio de módulos cuando el sistema se encuentra funcionando. Es un controlador 10 

veces más rápido que los controladores modulares de la familia S7-300, son principalmente utilizados en 

tareas complejas y en donde el tiempo de ejecución es crítico. Esta serie de la familia SIMATIC tiene 

modelos de controladores que son redundantes. 

Es el controlador más poderoso que ofrece SIEMENS para áreas de manufactura y procesos industriales. 

Sus aplicaciones típicas son: 

• Industria automotriz 

• Equipo mecánica de producción de maquinaria 

• Sistemas de almacenamiento 

• Ingeniería de edificios 

• Construcción 

• Industria acerera 

• Generación y distribución de energía 

• Industria papelera y medios impresos 

• Industria maderera 

• Manufactura textil 

• Farmacéutica 

• Industria alimentaria como bebidas y comida en general 

• Industria química y petroquímica 

Los CPU de este sistema de automatización se encuentra en continuo desarrollo por ejemplo se acaba 

de liberar el CPU 412-2 PN/DP el cual es el sistema más económico de esta serie pero aun así incluye 

interfaz PROFINET. El CPU 414F-3 PN/DP es un sistema que incluye interfaz PROFINET y de manera 

adicional cuenta con funciones tecnológicas de control de movimiento. 

El S7-400 es un sistema diseñado para tareas complejas en la cual se requiera gran cantidad de manejo 

de información. Es un controlador rápido y tiene tiempos de respuesta cortos y determinísticos lo cual 

garantiza tiempos ciclos de trabajo pequeños. Lo cual es ideal para el control de maquinaria compleja y 

rápida. El S7-400 cuenta con un bus de comunicación entre sus módulos 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 está 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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Este CPU consta de funciones tecnológicas las cuales ayuda a diagnosticar el proceso e integrarlo con 
sistemas de ejecución de manufactura (MES). Esto se debe a su velocidad de comunicación con 
diferentes herramientas. La conectividad es posible a través de las diferentes redes que maneja por 
ejemplo PROFIBUS, PROFINET e Industrial Ethernet. 

Al igual que el controlador S7-300 consta de una gran cantidad de módulos los cuales ayudan a ser más 
flexible el sistema de automatización. Esto permite que el sistema este centralizado a través de módulos 
en el mismo rack o descentralizado a través de sistemas ET200. La configuración de los módulos se 
puede cambiar aun y cuando el sistema se encuentra en operación. Esta característica permite que el 
proceso de manufactura esté funcionando a pesar de que se cambien alguno de los módulos del 
controlador programable. 

Es posible guardar el proyecto de desarrollo en el mismo CPU. Esto ofrece una ventaja porque es posible 
modificar el proyecto a través de diferentes usuarios. En el CPU se quedan guardados datos como los 
símbolos del proceso y los comentarios elaborados en los programas de usuario. También se queda 
guardo las configuraciones, bloques de usuario y los bloques de datos. 

Este sistema de automatización permite el uso de múltiples CPU en un mismo rack [24]. Esta 
característica permite dividir el programa de usuario en diferentes áreas. Esto con la finalidad de brindar 
tiempos más cortos de respuesta. Esta característica de multiprocesadores permite tener un sistema 
redundante por hardware. Al contar con dos CPU es posible relevar a un CPU en el momento en el cual 
presente falla Esto brinda una confiabilidad y disponibilidad al sistema aún mayor. Es ideal para 
procesos como en la industria petroquímica y de energía nuclear. 

El modulo central donde está el CPU se puede configurar en espacios de cuatro, nueve y hasta dieciocho 
ranuras. Se puede extender hasta 21 módulos de expansión en los cuales pueden tener nueve y 
dieciocho espacios para insertar módulos de entradas/salidas, análogos, contadores y de control. 

Los CPU de este sistema de automatización son configurables de acuerdo a las necesidades del proceso. 
Dentro de las características que varían dentro los controladores programables son la memoria de 

Figura 25 S7-400 CPU 414 -2 con módulos 
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usuario, direccionamiento de módulos, números de conexiones de comunicación y el tiempo de 
ejecución. También se pueden seleccionar CPU los cuales son aprueba de fallas o redundantes. 

Una característica importante de estos sistemas de automatización 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 críticas como de control y 
comunicaciones, y el otro modulo estar realizando tareas no críticas. Estas opciones son configuradas 
por el usuario en el sistema de desarrollo. 

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

El S7-400 incorpora funciones especiales las cuales ayudan al desarrollados Entre estas funciones se 
encuentra la actualización del sistema operativo a través de la red de campo. Es posible restablecer el 
controlador programable a su configuración original utilizando un interruptor. Permite la protección del 
pseudocódigo en el cual se puede configurar que cierto bloque de programación 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 información 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 tecnología. 
Existe un software llamado WinAC 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 operación y dispositivos compactos los cuales tiene WINDOWS 
XP y pueden ejecutar programas de automatización como los utilizados en los controladores 
programables de SIEMENS. Estos dispositivos se utilizan para tareas muy específicas y demandantes en 
cuanto al poder cómputo. 

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 volúmenes 
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de información y/o manejo de tiempos críticos para tareas de automatización. Sus principales ventajas 

son alto desempeño y la facilidad de integración con software de otros fabricantes. 

WinAC RTX es un software de control de tiempo real el cual brinda la confiabilidad de que el sistema va 

a responder un tiempo después de que sucede algún evento. Las prioridades de las tareas que se están 

ejecutando en el sistema operativo Windows se pueden ajustar de acuerdo a las necesidades que se 

requieran en el proceso industrial. 

Es un ambiente determinístico lo cual brinda la seguridad de que ninguna tarea en el sistema operativo 

de Windows va afectar el desempeño del ciclo de ejecución. Este software permite ejecutar las 

aplicaciones desarrolladas en cualquier controlador programable en la computadora. Lo cual convierte a 

la computadora en una herramienta ideal de visualización de procesos. La cual puede manipular gran 

cantidad de información a gran velocidad. Esta plataforma permite ejecutar funciones de sistema de los 

controladores programables. 

Figura 26 WinAC RTX F Panel 

WinAC RTX es una interface abierta para la integración de diferentes tecnologías a través de OPC. Es una 

plataforma totalmente abierta la cual se puede integrar con SIMATIC NET OPC. Esta característica 

permite exportar directamente los símbolos configurados en el software de control. Es una herramienta 

de control abierta la cual permite integrar software de C/C++. Esto permite integrar funciones de control 

complejas elaboradas previamente sin la necesidad de traducirlas a un lenguaje como escalera o listado 

de instrucciones. 

WinAC RTX ofrece comunicación directa con controladores programables S7. Es posible conectarse a 

través de diversas redes de campo como PROFIBUS, Industrial Ethernet y PROFINET. Este software 

soporta los procesadores de comunicación de SIEMENS como la CP 5613. Esta herramienta está 

orientada a la conectividad de los controles programables distribuidos en la red al igual como el 

diagnóstico del sistema. 

WinAC RTX permite diagnosticar los controladores programables a través de Teleservice. 

Adicionalmente soporta enrutamiento a través de diferentes redes de datos. El estado de los 

controladores se puede diagnosticar desde un cuarto de control. Lo cual convierte a la herramienta 

como ideal gracias a sus capacidades de comunicación. 
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3.2.2 CONTROLADOR MODULAR EMBEBIDO 

SIMATIC S7-mEC es un controlador modular embebido el cual tiene un diseño igual a los controladores 

modulares de la serie S7-300. Este controlador ofrece las ventajas de los controladores modulares con la 

flexibilidad de las computadoras personales en un solo dispositivo. 

Este sistema ofrece varias ventajas: 

• No utiliza ventilador para enfriar el sistema, ni discos de almacenamiento 

• Se puede extender su direccionamiento de entradas/salidas utilizando los módulos de los S7-

300 

• Se configura y programa utilizando el software de desarrollo estándar de SIEMENS 

• Permite una integración simple con aplicaciones*de terceros 

• Ofrece la posibilidad de guardar memoria retentiva 

El sistema operativo de este controlador programable es Windows XP Embedded. ti cual es una 

arquitectura abierta. Esta característica permite utilizar diferentes aplicaciones de múltiples vendedores 

en el controlador programables. Esto con la finalidad de integrar este sistema con diversos fabricantes 

de hardware y software. 

Figura 27 S7-mEC RTX F 

Este controlador programable incorpora el software WinAC RTX. El cual es el responsable de ejecutar las 

instrucciones programadas por el usuario. 

3.2.3 SIMATIC MICROBOX IPC427C 

Es una unidad la cual se monta sobre un riel. La cual incorpora el software de control WinAC RTX. Este 

sistema se recomienda cuando se requieren cubrir las siguientes características de los procesos de 

automatización. 

• Uso compacto sin entradas por parte del operador (HMI) 

• Instalación a nivel de piso 

• Usar software y hardware especifico 

• Integrar diferentes tareas de control y procesamiento de información 
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Se puede conectar un panel para visualizar el proceso directamente a este controlador. Incorpora 
conectividad con diferentes redes de campo como PROFIBUS y PROFINET. Adicionalmente cuenta 
soporte de OPC utilizando WinAC RTX. Se puede incorporar software programado en C/C++. 

Es una unidad la cual no consta de ventilador ni discos de almacenamiento. Ofrece software 
determinístico con capacidades de ejecución en tiempo real. Consta de memoria RAM retentiva. 

Figura 28 Microbox IPC427C-RTX F 

3.2.4 SIMATIC IPC477C Y PANELES PC'S 

El IPC477C es un dispositivo compacto el cual combina la robustez de los paneles de operación con la 
arquitectura abierta de las computadoras personales. Este dispositivo es perfecto para aplicaciones en 
donde se requiera resolver operaciones de control y visualización en un mismo lugar. Es un sistema 
flexible y expandible el cual se puede utilizar directamente con la maquinaria y permite adaptar la 
aplicación de acuerdo a las necesidades del proceso. 

Este sistema incorpora WinAC RTX como elemento de control de manera paralela incorpora WinCC 
como elemento de visualización de proceso. A través de WinAC RTX se puede ejecutar programas 
elaborados en C/C++ lo cual convierte al dispositivo en una herramienta abierta. Ofrece conectividad 
con servidores OPC a través de WinAC RTX y WinCC. 
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Figura 29 SIMATIC HMI IPC477C 

Los Paneles PC's son dispositivos compactos que combinan la robustez, fiabilidad y accesibilidad de las 

computadoras personales. Son soluciones ideales para aplicaciones donde se requiere ejecutar tareas 

de operación, visualización y control. Son dispositivos compactos, expandibles y escalables en sus 

componentes de hardware y software. Son principalmente utilizados como dispositivos HMI de alto 

desempeño. 

Win AC RTX para paneles múltiples es un software que funciona bajo ambiente Windows CE (Embedded 

Compact) el cual es ideal para aplicaciones pequeñas y medianas en donde se desea disminuir costos, 

pero se requiere que los equipos sean robustos. Es un software de visualización, monitoreo de proceso e 

ideal para aplicaciones en piso de producción. 

3.3 ESTACIÓN SIMATIC 

Los controladores programables SIMATIC son dispositivos diseñados para control de procesos 

industriales. Estos dispositivos tienen varias rutinas, servicios y funciones especializadas para una gran 

variedad de aplicaciones que se pueden requerir en los procesos industriales. Las funciones más 

comunes que pueden tener los controladores industriales son las siguientes: 

• Interrupciones 

• Diagnóstico 

• Inicialización 

« Sincronización 

Estas funciones se programan por el usuario o pueden ser configuradas a través del hardware de la 

estación SIMATIC. 

3.3.1 INTERRUPCIONES 
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Las interrupciones en los controladores programables son habilitadas por el usuario en su configuración 

de la estación y/o en el programa de usuario. Existen interrupciones las cuales son generadas por el CPU 

y por los módulos de entradas/salidas. 

El tiempo de respuesta de una interrupción es el lapso de tiempo en el cual ocurre una señal 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 jerarquía [23]. Esto facilita el atender las interrupciones a través de prioridades. El tiempo de 

respuesta de una interrupción pude ser mayor si suceden interrupciones con mayor jerarquía y si 

existen interrupciones activadas de la misma jerarquía que hayan sucedido antes. 

Interrupciones por módulos 

El tiempo de respuesta de un módulo es determinado por los siguientes factores: 

• Módulos de entradas digitales 

El tiempo de repuesta es igual al tiempo procesamiento de la interrupción del módulo más el 

retraso de este. 

• Módulos analógicos 

El tiempo de respuesta es igual al tiempo de procesamiento de la interrupción más el tiempo de 

conversión de la señal analógica. 

El tiempo de respuesta de diagnóstico de interrupción de los módulos es equivalente al tiempo en el que 

se activa una bandera de interrupción hasta cuando se empieza o se activa la rutina de interrupción. 

El procesamiento de la interrupción de hardware empieza cuando se activa la rutina de servicio. Esta 

rutina puede ser interrumpida por interrupciones de mayor jerarquía, una vez que dichas interrupciones 

se terminen se puede proseguir con esta interrupción. Después que la rutina de interrupción de 

hardware termina se continúa con el programa cíclico de usuario. 

En los controladores programables SIMATIC es posible configurar las interrupciones desde la 

configuración de hardware de la estación. Estos controladores cuentan con diversos módulos de 

entradas y salidas. Algunos módulos de entradas cuentan con interrupciones especiales las cuales 

pueden ser atendidas desde el controlador central o incluso por el mismo modulo. Los módulos que 

pueden atender interrupciones son los módulos de funciones o FM (function module). 
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Figura 30 Configuración de Interrupción 

Los controladores programables SIMATIC pueden configurar las interrupciones desde el programa de 
usuario utilizando funciones de sistema y/o bloques de funciones. Estas funciones pueden ser 
programadas durante la inicialización o durante la ejecución del programa. Las interrupciones garantizan 
un tiempo de respuesta óptimo para las tareas más críticas. 

Figura 31 Configuración de Interrupción 

3.3.2 DIAGNÓSTICO 

Ef diagnóstico de sistema es una detección, evaluación y reporte de los errores que ocurren mientras se 
ejecuta el ciclo principal. Los errores que pueden ocurrir están distribuidos en el programa de usuario, 
fallas en los módulos o corto circuito. Los eventos de diagnóstico son: 

• Interrupción de diagnóstico de módulos 
• Errores de sistema del controlador programable 
• Mensajes de usuario a través de funciones de sistema 

Los módulos con opciones de diagnóstico se distinguen entre los eventos de diagnóstico programable y 
no programable. Un evento de diagnóstico programable es reportado únicamente cuando se ha 
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habilitado el evento a través del programa de usuario. Un evento de diagnóstico no programado 
siempre es reportado cuando sucede. Los eventos de diagnóstico son comunicados al CPU y se empieza 
una rutina de interrupción de diagnóstico siempre y cuando se haya habilitado. 

Todos los eventos de diagnóstico son reportados al sistema operativo del CPU y entran al buffer de 
diagnóstico con el propósito de reportar el evento qué provocó el evento y cuándo sucedió. El buffer de 
diagnóstico es una área de memoria del CPU la cual está respaldada con una batería interna. El buffer de 
diagnóstico es un buffer circular el cual sólo depende del controlador programable. Un nuevo evento de 
diagnóstico borra el evento más antiguo en el controlador programable [25]. 

El sistema de diagnóstico de los controladores programables tiene la función de poder detectar la causa 
de errores en el controlador programable. En los controladores programables cuentan con una 
herramienta de diagnóstico la cual funciona de manera independiente al usuario. En general cuando 
sucede una falla el sistema operativo ingresa el número de falla al buffer de diagnóstico. El número de 
falla es único para todos los controladores programables. Adicionalmente SIEMENS cuenta con una 
utilería llamada S7-PDIAG con el cual se pueden ingresar nuevos números de diagnóstico al controlador 
programable. Los números de falla en el controlador programable son comparados con una lista de 
fallas generada por SIEMENS y por el software S7-PDIAG para generar un texto el cual indica la falla. 

El buffer de diagnóstico es configurado en la estación SIMATIC. El buffer de diagnóstico puede ser tan 
grande como lo permita la memoria interna del controlador programable. 

Figura 32 Configuración del buffer de diagnóstico 

3.3.3 INICIALIZACiÓN 

Los controladores programables cuentan con diversas rutinas de arranque las cuales son utilizadas para 
iniciar el proceso de control. Estas rutinas tienen como propósito cargar a la memoria los datos 
relevantes para que el proceso industrial pueda funcionar correctamente. En esta rutina se pueden 
inicializar interrupciones, bloques de datos, funciones y hardware específico. En los controladores 
programables S7-1200 y S7-300 sólo se cuentan con una rutina de arranque [23]. En los controladores 
programables S7-400 se cuentan con tres rutinas de arranque, las cuales están divididas según las 
diferentes características que se pueden tener en procesos industriales críticos. 
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Durante las rutinas de arranque los servicios de comunicación no están disponibles en los controladores 
S7-1200 y S7-300. En los controladores S7-400 si es posible comunicarse mientras el controlador 
programable se encuentra en alguna rutina de arranque. Las rutinas de arranque no tienen un tiempo 
limitado para su ejecución. La actualización de los módulos de entradas y salidas no está disponible 
durante las rutinas de arranque en la mayoría de los controladores programables [23]. 

Las rutinas de arranque o de inicialización son ampliamente utilizadas para poder cargar memoria 
retentiva a memoria de programa y para configurar interrupciones las cuales se desea utilizar durante el 
programa. De manera adicional se utilizan para cargar configuración de diferentes dispositivos como 
drivers, lectores de códigos de barra, configuración de comunicación y para inicialización de funciones 
de control de sistemas de visualización como los dispositivos hombre máquina. 

Figura 33 Ciclos de inicialización 

3.3.4 SINCRONIZACIÓN DE RELOJ 

Cuando varios controladores programables se encuentran conectados en una misma red como MPI, 
PROFIBUS DP y PROFINET existe un servicio adicional el cual sirve para sincronizar los relojes de los 
diferentes controladores programables conectados en el bus. Esta función es utilizada para sincronizar 
procesos que se activan al mismo tiempo utilizando el reloj en tiempo real (RT) [25]. 

La sincronización de los relojes es programada en la configuración de la estación SIMATIC. Existen dos 
modos de operación para la sincronización del reloj. El cual es conocido como reloj maestro y esclavo. El 
reloj maestro es aquel controlador programable que establece la hora. El reloj esclavo es aquel que 
recibe y establece su reloj interno utilizando como referencia el reloj del maestro. La transmisión de la 
información del reloj se lleva de manera automática y es transmitida periódicamente para garantizar 
que ningún controlador programable este desfasado en su reloj interno. 
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Figura 34 Configuración de la sincronización de reloj 

La configuración del reloj se realiza durante la parametrizacion de la estación SIMATIC. Esto permite 

configurar diferentes redes de transmisión de datos con un mismo reloj. Es posible configurar este 

servicio en las redes de MPI, PROFIBUS y PROFINET. La configuración de un mismo reloj en diferentes 

controladores programables permite poder realizar diagnóstico de una manera fiable a través de todo 

un sistema de manufactura el cual pueden tener cientos de controladores programables distribuidos 

entre las diferentes operaciones de manufactura. 

3.3.5 CICLO DE EJECUCIÓN DE LAS ESTACIONES SIMATIC 

Los controladores programables SIMATIC tienen un ciclo de ejecución el cual se divide en dos partes. La 

primera parte es la etapa de inicialización. Esta etapa se compone en el lapso en que el controlador 

programable cambia su estado de paro a ejecutar el programa de usuario. La segunda parte es la 

ejecución del programa de usuario. La primera etapa se llama arranque y 

la segunda ejecución [23]. 

La parte de arranque es el proceso en el cual el controlador programable 

inicializa su memoria interna, módulos de entradas/salidas, ejecuta 

rutinas de arranque, actualiza la memoria de entrada al controlador 

programable y habilita la escritura a los módulos de salidas. 

La parte de ejecución es el proceso que se lleva cíclicamente la mayor 

parte del tiempo. Es aquí en donde se lleva a cabo la actualización de las 

señales de los módulos de entradas/salidas, ejecución del programa y se 

atiende los servicios de comunicaciones. 

La memoria de entradas es un espacio de memoria en donde el 

controlador programable actualiza constantemente el estado de las F i g u r a 35 Ejecución cíclica en un 

señales de los módulos de entradas. Existe un tiempo entre la actualización controlador programable 

de las señales de entradas, el cual es configurado por el usuario. 
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La memoria de salidas es un espacio de memoria en donde el usuario decide prender o apagar las 

señales de los módulos de salidas a través de su programa de usuario. Estas señales tienen el mismo 

tiempo de actualización que las señales de entradas. 

Los servicios de comunicación son manejados por el sistema operativo del controlador programable en 

el fin del ciclo de ejecución. Estos servicios tienen un tiempo máximo de ejecución, el cual es 

programado durante la configuración de la estación SIMATIC. El tiempo asignado para atender las 

comunicaciones es un tiempo variable, el tiempo promedio para atender las comunicaciones puede 

llegar a ser el máximo programado por el usuario en la configuración de la estación SIMATIC. 

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

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

Figura 36 Configuración del tiempo de trabajo para las comunicaciones 

El tiempo de comunicación es un parámetro el cual debe de ser considerado a tomar en cuenta en 

sistemas de producción en los cuales los diferentes controladores programables trabajan en conjunto 

con la finalidad de hacer tareas de manera concurrente. Este parámetro para redes PROFINET se 

recomienda que este al 50%. Es importante mencionar que al incrementar el tiempo de comunicación 

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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Los controladores programables S7-1200 y S7-300 tienen un funcionamiento similar el cual se puede 
observar en el siguiente diagrama. En el cual se observan las dos etapas de funcionamiento arranque y 
ejecución del programa de usuario. 

Figura 37 Ejecución del programa de usuario en controladores programables S7-1200 y S7-300 

Arranque 
A Limpia la memoria de entrada. 
B Inicializa las salidas con su último valor o con un valor pre­
establecido. 
C Ejecuta las OBs de arranque. 
D Copia el estado de las entradas físicas a la memoria de 
entrada. 
E Guarda cualquier evento de interrupción en el registro de 
procesos para ser procesada durante el OBI. 
F Habilita escribir los valores de la memoria de salidas a los 
módulos. 

Ejecución 
1 Escribe la memoria de salidas a los módulos de salidas, 
2 Copia el estado físico de las entradas a la memoria. 

3 Ejecuta las OBs cíclicas 
4 Realiza las peticiones de comunicación y realiza su propio 
diagnóstico 
5 Interrumpe el proceso en cualquier parte del ciclo de 
ejecución 

En los controladores programables S7-400 los servicios de comunicación se ejecutan durante el 
programa de usuario. Esto es una cualidad de los sistemas S7-400 ya que estos asignan su tiempo de 
ejecución periódicamente en intervalos de un milisegundo para atender comunicación y ejecutar el 
programa de usuario. Este funcionamiento hace a los sistemas S7-400 en dispositivos muy útiles para 
diagnosticar y manejar comunicaciones demandantes durante su ciclo de operación normal. Esta 
característica permite garantizar consistencia de datos en las comunicaciones entre diferentes 
controladores programables, esto es de vital importancia para procesos industriales los cuales manejan 
maquinaria peligrosa. 

Los controladores programables de la serie S7-400 tienen tres modos de arranque. El modo de arranque 
es utilizado por el usuario a programar ciertos bloques organizaciones o OB's. Los diferentes modos de 
arranque permiten utilizar diferentes funciones según el arranque seleccionado por el usuario. Entre 
estas funciones se pueden programar cargar memoria retentiva, inicializar valores del controlador 
programables, interrupciones entre otras funciones. 

Al igual que los controladores programables de la serie S7-300 y S7-1200 tiene un ciclo de ejecución 
continuo. En la primera parte del ciclo de ejecución se copia la memoria de las salidas a las salidas físicas 
después se actualiza la memoria de entrada con las entradas físicas. La gran diferencia entre esta serie 
de controlador programable es la capacidad de realizar comunicaciones durante el ciclo de ejecución. 
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Esta cualidad permite obtener una mejor transferencia de datos entre los diferentes controladores 
programables. 

Los controladores programables S7-400 permiten utilizar múltiples CPU's en una misma estación 
SIMATIC. Esto permite mejorar el tiempo de respuesta del proceso y de las comunicaciones. Es posible 
utilizar hasta 4 controladores programables en una misma estación [25]. Cada controlador programable 
tienen programas de usuario diferentes sin embargo comparten la misma memoria de datos. Esto 
permite una comunicación de manera concurrente entre los diferentes controladores programables 
instalados en la estación SIMATIC. 

Estas características hacen a los controladores programables de la serie S7-400 ideales para procesos en 
donde se requiera una alta confiabilidad, transferencia y procesamiento de datos. Como en sistemas de 
distribución de gas, petróleo o gasolina. Estos controladores son altamente utilizados en la industria 
minera, acerera, petroquímica y en la generación de energía como hidroeléctricas, termoeléctricas y de 
energía nuclear. 

Los controladores programables S7-400 son ideales de igual manera para utilizarlos como sistema de 
diagnóstico de sistemas de producción. Esto gracias a su alta capacidad de comunicaciones a diferencia 
de los controladores S7-300 y S7-1200 que solo transmiten información al final de su ciclo continuo. 

Figura 38 Ejecución del programa de usuario en controladores programables S7-400 

Arranque Ejecución 
A Deshabilita los módulos de salidas 1 Escribe la memoria de salidas a los módulos. 
B Restable la imagen de memoria de entradas 2 Copia el estado físico de las entradas a la memoria. 
C Restablece la imagen de memoria de salidas 3 Ejecuta las OBs cíclicas 
D Restablece el proceso de salidas 4 Interrumpe el proceso en cualquier parte del ciclo de 
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ejecución para realizar interrupciones de hardware, realiza las 
peticiones de comunicación pendientes y diagnóstico en 
intervalos de un milisegundo. 

E Restablece la memoria de usuario 
F Inicializa los módulos de entradas/salidas 
G Ejecuta la OB 102 
H Actualiza la imagen de memoria de entradas 
I Habilita los módulos de salida 
J Ejecuta la OB 100 
K Ejecuta la OB 101 
L Ejecuta el ciclo residual O B I 
M Interrupción más larga de lo permitido 
N Arranque completado 
O Arranque en frió completado 

Un arranque frío (Cold Restart) es cuando el CPU inicializa sü memoria y la de los módulos de entradas y 
salidas a su configuración inicial. Borra toda la memoria de usuario, incluyendo la memoria retentiva. 
Los bloques de datos, funciones de sistema y bloques de programación de usuario no son borrados. 

Un arranque tibio (Warm Restart) borra la memoria no retentiva, los bloques de usuario, funciones de 
sistemas, bloques de programación son mantenidos en la memoria del CPU. Un arranque en caliente es 
aquel que no borra la memoria de usuario y empieza la ejecución del programa en la línea de 
programación donde se quedó antes de su interrupción. 
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CAPÍTULO 4 REDES INDUSTRIALES 

4.1 INTRODUCCIÓN DE REDES PARA PROCESOS DE AUTOMATIZACIÓN 

Las redes de datos son ampliamente utilizadas en la vida moderna. En la actualidad existen grandes 
redes de comunicación como es la red telefónica e internet. Estas redes tienen la finalidad de comunicar 
personas para realizar diversas actividades o tareas. En los procesos industriales la información es vital 
en diversas áreas de las tareas realizadas por la fábrica. En una fábrica las redes de datos se clasifican de 
acuerdo a su aplicación, 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 utilización en 
las diferentes tareas. Es importante mencionar que en la actualidad existen diversas redes de campo. 
Las más comunes son PROFIBUS DP, PROFIBUS PA, DeviceNET, Control NET, ModBUS TCP, Industrial 
Ethernet, PROFINET y Ethernet IP. En esta sección se abordara de manera a fondo las redes que son 
soportadas por SIEMENS en sus controladores programables las cuales son MPI (Múltiple Point 
Interface), PROFIBUS DP (Process Field Bus Decentralized Peripherials), PROFINET (Process Field 
Network) e IE (Industrial Ethernet). 

La mayoría de las redes industriales como PROFIBUS [26], Control NET y MPI 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 
característica permite a la empresa disminuir sus costos de sistemas de comunicación. 

Las redes industriales son aquellas que son utilizadas en los procesos de automatización. Por ejemplo 
PROFIBUS DP se utiliza para compartir información entre diferentes controladores programables. Estas 
redes deben de cumplir con ciertas características. Las más importantes son alta velocidad de 
transmisión y deben de ser determinísticas. Para las redes montadas sobre una interface Ethernet 
existen equipos especiales que permiten hacer estas redes determinísticas. 

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

En la actualidad se utilizan en tres diferentes áreas las redes industriales, automatización, manufactura y 
administración de planta [3]. El nivel de automatización o de control de proceso, la red de comunicación 
que existe es para transferir información entre los diferentes dispositivos de campo. Los cuales son 
controladores programables, arrancadores, motores, sistemas de potencia, sensores, básculas, 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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que recolecta información sobre producción y diagnóstico. El nivel de administración es el encargado de 

contabilizar los productos realizados, materias primas, ventas, soporte y envíos. En la siguiente imagen 

se conceptualiza la utilización de estos tres niveles de redes. 

Administración de 
Compañía 

Figura 39 Flujo de información en la fábrica 

Los estándares de comunicación de redes de datos están basados en el modelo de referencia OSI (Open 

Systems Interconnection). Este modelo es aplicable para todos los sistemas que utilicen alguna red de 

comunicación, desde computadoras centrales hasta actuadores distribuidos en una red de campo. Este 

modelo se utiliza para no hacer especificaciones físicas de la red. Este modelo provee el funcionamiento 

de todas las redes existentes y futuras de comunicación de datos. 

El modelo OSI se divide en siete niveles o capas. El funcionamiento de una capa superior del modelo OSI 

depende de la capa inferior. Este modelo asegura la compatibilidad de los dispositivos utilizando un 
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mismo protocolo de comunicación. Arriba de la capa siete es la aplicación, es decir el programa 
informático el cual está 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 transmisión de la información de un dispositivo a otro. De la capa 
cinco a la capa siete es el funcionamiento de la aplicación. Estas últimas tres capas abordan la 
presentación, el acceso y las sesiones de la información. 

Tabla 1 Las capas del modelo OSI 

Es importante tener presente el modelo OSI para poder conocer de manera confiable cómo funcionan 
las comunicaciones en las redes industriales. Estas redes son utilizadas para comunicar procesos críticos 
en el tiempo, en el cual un dato no transmitido puede resultar catastrófico a diferencia de una 
aplicación como un navegador de internet o de correo electrónico. Es por eso que la gran mayoría de 
redes utilizadas para los procesos industriales son determinísticas. 

SIEMENS utiliza el modelo OSI para referencia su red de comunicación propietaria. La red de 
configuración y comunicación predeterminada de los controladores SIMATIC es MPI. Esta red es 
propietaria de SIEMENS y no se conoce de manera muy detalla cómo empaqueta la información. 
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 
información. Una red abierta es obligada a publicar como se empaquetan, modula y transfiere los datos. 
Las redes abiertas deben de brindar la información sobre cómo se comparte el medio. Por ejemplo en 
una red montada sobre una interface RS-485 solo un dispositivo puede estar transmitiendo información. 
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4.2 REDES DE COMUNICACIÓN 

SIEMENS cuenta con tres principales redes para la implementación 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 MÚLTIPLE POINT INTERFACE (MPI) 

MPI es la abreviación de interface de punto múltiple en su siglas en inglés de (Múltiple Point Interface) 
es una red de datos que se encuentra en todos los controladores programables SIMATIC, la cual está 
especializado en la comunicación entre dispositivos programadores e interfaces hombre máquina. La 
transmisión de información se llevaba a cabo con un protocolo de comunicación que es propiedad de 
SIEMENS. Cada nodo tiene acceso al bus de datos por «un 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 extensión puede llegar hasta 
1,000 metros, aunque también depende de la velocidad de transmisión de datos. El rango de 
velocidades de transmisión es desde 9.6 Kbit por segundo hasta 12 Mbit por segundo. La velocidad de 
transmisión generalmente es de 187.5 Kbit por segundo. Se puede tener un máximo de 32 nodos en la 
red. La distancia máxima de transmisión 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 abreviación de (Process Field Bus) es una red abierta y cumple con el estándar 
IEC61158/EN 50170 para automatización 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 OSI 
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 máximo 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 máxima 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, 
sólo mandan datos cuando el maestro de su segmento les otorga permiso. El procedimiento es (token 
passing). La conexión física de PROFIBUS DP puede ser eléctrica, óptica o inalámbrica con varias 
velocidades de transmisión [28]. La longitud del cable depende de la velocidad de transmisión de los 
datos. La velocidad de transmisión puede ser de hasta 12 Mbit por segundo. PROFIBUS DP habilita la 
comunicación con dispositivos en tiempo real en velocidades de transmisión igual o superiores a 1.5 
Mbit por segundo [29]. 
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La trama de transmisión de PROFIBUS es de 11 bits. Un bit de inicio para indicar inicio de transmisión. 

Ocho bits de transmisión de información. Un bit de paridad para verificar que la trama se transmitió de 

manera correcta. Un bit de paro para indicar el fin de la transferencia de información. 

(with O or 1 signal) 

Figura 40 Trama característica de información de PROFIBUS 

Figura 41 Señal de transmisión PROFIBUS DP 

PROFIBUS FMS (Field Message Specification) a diferencia de PROFIBUS DP/PA utiliza adicionalmente la 

capa siete del modelo OSI (capa de aplicaciones) de comunicaciones, lo cual permite ejecutar tareas 

muy complejas de comunicaciones, utiliza el mismo bus de datos que PROFIBUS DP y puede ejecutarse 

al mismo tiempo. Tiene las mismas características que PROFIBUS DP. 

Tabla 2 Velocidades y distancias de transmisión 
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Estas especificaciones están referidas con el cable tipo A. El cual es tomado como estándar en redes 

PROFIBUS DP. Este cable tiene las siguientes características. 

Tabla 4 Especificación de cable PROFIBUS RS 485, tipo A 

El estándar PROFIBUS EN 50 170 recomienda un conector de 9 pines para interconectar las estaciones a 

través del bus de campo. Las señales de este cable son las que se presentan en la siguiente tabla. 

Tabla 5 Asignación del conector de 9 pines de PROFIBUS 

Para terminar el bus de transmisión de datos de la línea A y B según el estándar EIA RS 485 es necesario 

incluir una resistencia a tierra para la línea A y una resistencia a voltaje para la línea B. Estas resistencias 

se recomienda que tengan un valor nominal de 390 Q. 

Según el modelo OSI la capa dos define el control de acceso al bus, seguridad de información y los 

protocolos de procesamiento de transmisión y los telegramas. PROFIBUS utiliza las regulaciones del 

estándar 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 propósito 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: 

• Errores de formato de carácter 

• Errores de protocolo 

• Errores de limitado por inicio y fin 
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• Errores de trama verificados por byte 
• Errores de longitud de telegrama 

Cuando un telegrama se transmitió de manera errónea por sistema se vuelve a transmitir, se puede 
retransmitir un máximo 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 
la red. PROFIBUS soporta varios servicios, los cuales varían de acuerdo a la versión de la red. 

Tabla 6 Servicios de transmisión de PROFIBUS 

4.2.2.2 CICLO DE PROFIBUS DP 

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

La parte variable del ciclo está compuesta de eventos controlados, los cuales no son cíclicos. Esta parte 
no cíclica se compone de los siguientes eventos: 

• Comunicación de información durante la inicialización de un esclavo 
• Información de diagnóstico de los esclavos DP 
• Comunicaciones controladas por el maestro 
• Repetición de la comunicación cíclica cuando hay un mal funcionamiento 
• Funciones de PG (enlace de programación) 
• Funciones de interfaces hombre maquina (HMI) 

El ciclo de PROFIBUS DP se incrementa de acuerdo a la información no cíclica transmitida. 
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Intercambio de información de entradas y salidas Manejo de servicios del bus 
Inicialización de esclavos DP 
Diagnóstico y funciones de alarmas 
Leer y escribir información 
Comunicaciones PG/TD/OP 
Repetición de telegramas no transmitidos 

4.2.2.3 PROFIBUS PROCESS AUTOMATIOIM 

PROFIBUS PA (Process Automation) es una red de comunicación para procesos de ingeniería intrínsecos 
que requieren de alta seguridad, como la industria química, petrolera, y alimentaria. El número máximo 
de nodos es de 32 por segmentos, y un máximo de 127 nodos cuando se utilizan repetidores. El máximo 
número de repetidores que se pueden tener son nueve. La velocidad máxima de transmisión es de 31.25 
Kbit por segundo. Es posible comunicar un proceso PROFIBUS PA con uno PROFIBUS DP con un 
acoplador DP/PA con velocidad máxima de 45.45 Kbit por segundo entre los nodos de PROFIBUS DP, y 
una velocidad máxima de 31.25 Kbit por segundo entre los nodos de PROFIBUS PA [23]. Adicionalmente 
existe un DP/PA link el cual permite una transmisión de datos entre los nodos de PROFIBUS DP de hasta 
12 Mbit por segundo y entre los nodos de PROFIBUS PA de hasta 31.25 Kbit por segundo. 
Adicionalmente PROFIBUS PA proporciona alimentación de voltaje a los dispositivos de campo a través 
de la misma red de comunicaciones. PROFIBUS PA tiene una distancia máxima 1,000 metros por su 
velocidad de transmisión de 31.25 kbit por segundo sin utilizar repetidores. Utilizando nueve 
repetidores tiene una distancia máxima de 10,000 metros. 

4.2.3 PROCESS FIELD NETWORK (PROFINET) 

PROFINET es un protocolo abierto que utiliza la red de Ethernet Industrial como medio físico para la 
transmisión de información. PROFINET habilita la comunicación síncrona en tiempo real con dispositivos 
de campo y/o comunicación asincrona en tiempo real para dispositivos de control en movimiento. La 
comunicación es futí dúplex y tiene compatibilidad con TCP/IP [27]. Entre las características más 
importantes de una red de Ethernet Industrial se encuentran la posibilidad de un número ilimitado de 
nodos, utiliza el protocolo de CSMA/CD en donde todos los nodos tienen los mismos privilegios. La 
transmisión de datos puede darse por medio eléctrico, óptico o inalámbrico y la velocidad máxima de 
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transmisión es de 100 Mbit por segundo. Las distancias de transmisión dependen del tipo de cable a 
utilizar y/o el medio físico de transmisión. 

Tabla 7 velocidades, distancias y medio de transmisión 

Tomando en cuenta estas características, la elección de la red de comunicación depende del proceso a 
controlar, monitorear, diagnosticar y de la infraestructura que se encuentra presente en el lugar de 
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implementación. Adicionalmente es necesario tomar en cuenta la posibilidad de crecimiento del sistema 

a futuro y las capacidades de conexión entre otros dispositivos de diferentes marcas. 

PROFINET ofrece un soporte óptimo para las diferentes aplicaciones. Es por esta razón que se ofrecen 

dos versiones de este estándar. PROFINET 10 para integración de módulos de entradas/salidas y 

PROFINET CBA para la creación de plantas modulares para la distribución de la automatización. A través 

del concepto de PROXY PROFINET ofrece la integración de tecnología de PROFIBUS. Esta última es una 

importante función que permite la expansión de las plantas. 

Tabla 8 PROFINET IO y CBA en el modelo IS0/0SI 

PROFINET es mucho más que sólo un medio de comunicación óptimo para sistemas de automatización 

basado en Ethernet Industrial. PROFINET es un estándar el cual cubre todas las necesidades de uso de 

Ethernet Industrial, cubriendo comunicación a nivel controlador, módulos de entradas/salidas, hasta 

poderosas aplicaciones de control en movimiento. PROFINET es capaz de realizar cualquier aplicación de 

automatización. 

PROFINET 10 permite controlar de manera directa los dispositivos de campo distribuidos en una red 

Ethernet. Este medio de conexión maneja la compatibilidad de PROFIBUS DP, la configuración, 

programación y el diagnóstico se realiza de manera similar. PROFINET 10 especifica el intercambio de 

información entre módulos de entradas/salidas y controladores programables. Fue diseñado para 

transferir información de manera rápida con un ciclo de transmisión de unos cuantos milisegundos. Está 

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 más amplio para fábricas en donde 

utilizan procesos automatizados. Está basado en considerar que las plantas de automatización pueden 

dividirse en unidades autónomas, estas son llamadas módulos tecnológicos. El diseño y la funcionalidad 

pueden ser idénticos para varias unidades tecnológicas. 

Los módulos tecnológicos usualmente contienen una cantidad considerable de señales de entradas. Las 

cuales representan funciones de acuerdo al programa de automatización diseñado por el usuario. Las 
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señales de salida son generadas según el programa de automatización y son ¡nterconectadas con 

entradas de otro modulo tecnológico. 

Los componentes de PROFINET son representados en módulos. Los cuales incluyen entradas y salidas de 

los sistemas de ingeniería. Estos son producidos de manera independiente del vendedor de la 

maquinaria. Estos módulos incluyen la programación de comunicación para facilitar una fácil integración 

entre sistemas de automatización de diferentes vendedores. PROFINET CBA soporta comunicación 

determinística basada en eventos y cíclica. Para la comunicación cíclica el tiempo de transmisión puede 

ser menor a 10 milisegundos. 

La comunicación realizada por PROFINET puede ser escalada a tres diferentes niveles. PROFINET CBA 

utiliza dos niveles, transmisiones TCP/IP y comunicación en tiempo real (RT). En las transmisiones TCP/IP 

tiene un tiempo de transmisión cercano a los 100 milisegundos, mientras para comunicaciones RT el 

tiempo es cercano a los 10 milisegundos [27]. Este tipo de comunicación es recomendada para 

comunicar controladores programables. 

PROFINET 10 exclusivamente utiliza comunicaciones RT para transmitir información. El ciclo de 

transferencia de información pude alcanzar velocidades menores a los 10 milisegundos. Esta 

característica lo vuelve ideal para la automatización distribuida en las fábricas de manufactura. 

Adicionalmente soporta comunicación isócrona en tiempo real. Este tipo de comunicación 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 cómo funciona la transferencia de información de PROFINET es recomendable 

introducir como funciona Ethernet. Teóricamente en redes Ethernet todas las estaciones pueden 

transmitir información al mismo tiempo. Cuando una estación transmite información esta es mandada a 

todas las estaciones conectadas en la red. Pero esta información solo es recibida por una estación en 

particular. Todas las estaciones comparten el medio de transmisión, es por esta razón que incorporan un 

sistema para detectar si existe colisión en las tramas de información. Estas colisiones se pueden dar 

cuando dos estaciones están transmitiendo información en el mismo instante. Para detectar si la 

información recibida es correcta existe un mecanismo llamado CSMA/CD (Carrier Sense Múltiple Access 

with Colusión Detection). En general una estación para transmitir información primero revisa si el medio 

está disponible pero en ocasiones puede suceder que dos estaciones quieran transmitir al mismo 

tiempo. El número de colisiones afecta la velocidad de la red, pues cada vez que hay una colisión se 

vuelve a transmitir la información. Esto no es recomendable para aplicaciones industriales, sin embargo 

usando segmentación (división de dominios de colisiones), anchos de banda más altos como Fast 

Ethernet, Gigabit Ethernet y tecnología de redes es posible diseñar sistemas de comunicación 

determinística. Estas tecnologías 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 fábricas de automatización, debido a que la red Ethernet es ampliamente 

utilizada por computadoras de oficina. PROFINET es una red que soporta transmisión máximas de 100 

Mbps. 
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Ethernet transmite la información dividiéndola en pequeños paquetes o tramas. Cada uno de estos 

paquetes contiene las direcciones de envió y destino, datos e información para detección de errores. Los 

paquetes son enviados como unidades las cuales pueden ser de un tamaño de 64 hasta 1526 bytes. 

Figura 42 Trama de transmisión en una red Ethernet 

Tabla 9 Contenido de una trama de una red Ethernet 

PROFINET está basado en principalmente en dos protocolos de comunicación TCP (Transmission Control 

Protocol) y UDP (User Datagram Protocol). TCP es un protocolo orientado a la conexión para transmisión 

de información. Esto quiere decir que cuando el transmisor envía datos estos son confirmados por el 

receptor. TCP establece la comunicación entre dos aplicaciones utilizando puertos de comunicación. 

Para la transmisión de información se necesita conocer la dirección de internet o IP de la estación y el 

puerto en el cual se enviaran los datos. Esta asociación entre el puerto y la dirección IP se le conoce 

como un socket de datos. En la actualidad existe un buen número de puertos conocidos dentro los más 

comunes se encuentra Ftp en el puerto 20 y 21, Telnet en el puerto 23, SMTP en el 25 y HTTP en el 

puerto 80. El encabezado de una trama TCP es de un tamaño de 20 bytes. 

100 



Puerto fuente 
Puerto destino 
Número de secuencia 

Figura 43 Trama de TCP 

Identifica el programa de usuario que envía la información y su puerto 
Identifica el programa de usuario que recibe la información y su puerto 
TCP toma la información a transmitir como un conjunto de bytes numerados 
Este conjunto de bytes numerados son divididos en bloques durante la 
transmisión. 
El número de secuencia es el primer dato de los bytes a transmitir en ese 
segmento. Esto permite transmitir la información y recibirla por múltiples 
conexiones. 

No todas las transferencias de información requieren una conexión segura como la realizada por TCP. 
Por ejemplo si la red es lo suficiente segura, lo cual es común con las redes locales. Se puede utilizar otro 
tipo de protocolos de comunicación como UDP/IP, Este protocolo es una versión minimalista para 
transportar información la cual sólo provee las funciones fundamentales para realizar la comunicación 
entre dos controladores programables. UDP ofrece un servicio de conexión simple. El cual solo requiere 
puertos adicionales y una suma de comprobación. UDP no requiere una comprobación de recepción de 
información. El receptor solo verifica que la información recibida sea correcta según la suma de 
comprobación. UDP tiene la gran ventaja de ser un protocolo muy rápido para la transferencia de 
información [27]. Aproximadamente UDP es tres veces más rápido que una transmisión de TCP. 
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Figura 44 Trama de UDP 

Puerto fuente 
Puerto destino 
Tamaño 
Suma de comprobación 

Es el número de puerto para transmitir la información 
Es el número de puerto para recibir la información 
Es el tamaño del paquete a transmitir a través de UDP. 
Es el que verifica que los datos hayan llegado correctamente. 

4.2.3.2 COMUNICACIÓN EN TIEMPO REAL (RT) 

Ethernet es una tecnología comúnmente utilizada en oficinas, escuelas, centros bancarios, y en 

empresas en donde se necesita manejar distinta información entre varias computadoras. Esta tecnología 

por definición no es determinística, esto quiere decir a que los tiempos de transmisiones entre los 

diferentes componentes no se conocen con exactitud. Es por esta razón que las redes Ethernet para los 

sistemas de automatización deben de tener ciertas características para permitir garantizar las 

transferencias de información en tiempo real. 

Las redes Ethernet en los sistemas de automatización deben tener las siguientes características: 

• Ser eficiente en cuanto su desempeño 

• Debe de permitir transferir información en altas frecuencias 

• Sincronizar acciones entre estaciones 

• Debe de ser una red estructurada 

Ethernet tiene un ancho de banda superior a PROFIBUS, pero esta característica está limitada a los 

siguientes factores: 

• Medio de acceso a la red por parte de dispositivos 

• Topología de la red 

• Propiedades de los componentes de la red 

Para que sea conveniente utilizar una red Ethernet en la industria se debe de cumplir lo siguientes 

cualidades: 

• Debe de ser posible utilizar los componentes estándar como router y multiplexores en una red 

de automatización. 
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• Debe de ser posible expandir la red y que la transferencia de información sea lo suficientemente 

rápida como para permitir la transferencia de información en tiempo real. 

Un sistema se puede considerar que es en tiempo real, si logra cumplir con todas las características del 

sistema. Un sistema en tiempo real es aquel en el cual sus especificaciones garantizan que pueda 

cumplir con el funcionamiento requerido en cualquier condición de trabajo. En general un sistema en 

tiempo real debe de cumplir con las siguientes características: 

• Tiempo de respuesta: es el límite 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 desviación estándar pequeña. 

• Sincronización: Debe de ser posible garantizar que los diferentes componentes pueden actuar 

de manera simultánea. 

• Rendimiento: Se debe garantizar que el tiempo de transferencia de pequeños datos de 

información este definido en unidades de tiempo. 

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

requisitos: 

• Segmentación: Debe de tener componentes especializados como router. Se debe de garantizar 

que la información proveniente de transferencias de información no críticas esté separada de la 

información crítica. 

• Funcionamiento en intervalos de tiempo: Un sistema en tiempo real tiene definido su 

funcionamiento en secuencias (calendarización de tareas) a través de espacios o intervalos de 

tiempo. Estas ranuras garantizan que el sistema va a transmitir la información exactamente 

cuando es necesario. 

• Sincronización 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 DISTRIBUCIÓN DE LA AUTOMATIZACIÓN 

La gran mayoría de fabricantes de sistemas de control, monitoreo y diagnóstico soportan la 

comunicación a través de Ethernet Industrial, la desventaja radica en factores económicos, debido a que 

se necesita una mayor preparación 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 tecnología generalmente son un 40% más costosos que uno que no la incorpore. Sin 

embargo cada día es más común 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 comunicación 

determinística. La tendencia industrial en los últimos años es la utilización de redes Ethernet. Una 

probable característica clave para la utilización de este tipo de tecnología 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 tecnología puede brindar acceso a través de WiFi, fibra óptica entre otros medios 

de acceso. 

La automatización distribuida es un concepto el cual extiende físicamente los controladores 

programables a través de la planta. La ventaja de implementar este concepto es la posibilidad crear 

módulos funcionales de las diferentes partes que componen el sistema de automatización. Esto facilita 

grandes ahorros de cableado eléctrico. Esto se logra porque es más 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/DPVl" [26] afirma que al utilizar estos conceptos se puede 

disminuir al menos un 10% del costo total de los proyectos de automatización. Adicionalmente los 

sistemas distribuidos permiten identificar de manera óptima el lugar de las fallas electrónicas o de 

procesos, debido a que se segmenta la planta en diferentes partes, esto permite identificar de manera 

más sencilla y rápida los errores o fallas del sistema. 

Es importante mencionar que existen diversos dispositivos que interactúan 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, módulos de entradas/salidas, 

controladores programables, computadoras, módulos de interfaces, entre otros componentes. Los 

módulos de entradas/salidas son dispositivos que extienden las entradas/salidas de un controlador 

programable a través de una red de datos, estos módulos tienen finalidad descentralizar el proceso. Esto 

quiere decir que el controlador programable puede estar controlando un módulo 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 automatización ha logrado hacer que compañías 

como SIEMENS, National Instruments, Mitsubishi y Alien Bradley hayan desarrollado a través de los años 

redes de campo como MPI, PROFIBUS, PROFINET, ETHERCAT, ETHERNET IP, DEVICE NET, CONTROL NET, 

entre otras redes. La utilización de redes de campo para distribuir la automatización es un concepto con 

el cual se crean sistemas de automatización distribuidos a través de una planta industrial, los cuales son 

llamados sistemas distribuidos. 

4.3.1 SISTEMAS DISTRIBUIDOS 

Las máquinas de procesos industriales se encuentran localizadas en diferentes áreas dentro de las 

plantas de producción, para lograr la integración entre las diferentes máquinas para controlar los 

diferentes procesos de manera conjunta es necesario comunicar las máquinas entre ellas mismas. La 

comunicación de las máquinas se realiza a través de redes industriales, las cuales se basan en tres 

tecnologías RS-232, RS-485 (comunicaciones seriales) y Ethernet Industrial. Estas redes se utilizan para 

comunicar diferentes dispositivos con la finalidad de leer el estado de los sensores y/o encender/apagar 
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salidas de actuadores, esta iteración de sensores y actuadores con PC a distancia se conocen como 
sistemas distribuidos. 

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

• Basado en componentes de automatización. 
• Basado en módulos de l/O (entradas/salidas de sensores y actuadores) 

4.3.2 COMPONENTES DE AUTOMATIZACIÓN 

El sistema distribuido basado en componentes de automatización llamado CBA por sus siglas en inglés 
(Component Based Automation) es aquel en donde cada proceso opera de manera autónoma al sistema 
utilizando un controlador programable, pero se comunica con los diferentes componentes del sistema 
para compartir información y poder coordinar las operaciones de los 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 operación y se requiere operar 
complejos sistemas mecánicos, electromecánicos y/o electrónicos. La desventaja del sistema basado en 
componentes de automatización es el costo de la infraestructura porque requiere un controlador 
programable extra por cada proceso a controlar. 

4.3.3 SISTEMA DISTRIBUIDO BASADO EN MÓDULOS DE 1/0 

El sistema distribuido basado en módulos de entradas/salidas es aquel en donde el conjunto de 
procesos se controlan con un sólo controlador programable central. La lectura y la operación de los 
actuadores de los diferentes procesos son realizadas por un solo controlador programable, el cual se 
comunica con los módulos de entradas y salidas a través de protocolos industriales. El sistema 
distribuido basado en módulos de 1/0 se utiliza cuando las operaciones del proceso no son críticas en el 
tiempo y se requiere reducir los costos de infraestructura. La gran ventaja de los sistemas distribuidos 
basado en módulos de l/O radica en la reducción de los costos de implementación, se disminuyen los 
costos al operar máquinas a distancia con un sólo controlador programable. Los módulos de l/O para los 
sistemas distribuidos son muy económicos si se compara con el costo de un controlador programable. 
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CAPÍTULO 5 SERVICIOS DE COMUNICACIÓN 

Los controladores programables SIMATIC cuentan con diferentes servicios de comunicación. Estos 
servicios tienen dos principales propósitos: 

• Comunicarse con las herramientas de programación y diagnóstico como Step 7, PRO DIAG, 
WinCC Flexible, Servidores OPC entre otras. 

• Comunicarse con dispositivos de campo como módulos de entradas y/o salidas, 
controladores programables y otros periféricos como impresoras, robots, cámaras de visión, 
etc. 

5.1 SERVICIOS DE COMUNICACIÓN PARA PROGRAMACIÓN Y DIAGNÓSTICO 

Los controladores programables SIMATIC se comunican con las estaciones de desarrollo a través de una 
gran variedad de protocolos y redes. La conexión puede hacer a través de redes de campo como MPI, 
PROFIBUS o Ethernet. También es posible conectarse a través de adaptadores seriales. 

Figura 45 Selección de bus de programación 

Los controladores programables cuentan con diferentes servicios de comunicación para transferir 
información con dispositivos de programación y diagnóstico. Estos servicios son configurados durante la 
parametrizacion de la estación SIMATIC. Es importante asignar el menor número de comunicaciones 
posible. Esto se debe a que el controlador intentara atender las comunicaciones configuradas y esto 
puede incrementar el tiempo de ciclo del controlador programable, lo cual incrementara el tiempo de 
respuesta. 

Estos servicios son: 

• Comunicación PG (interfaz de programación) 
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Comunicación OP (panel de operador) 
Ruteo de PG 
Servidores web 

Figura 46 Configuración de Comunicaciones 

5.1.1 COMUNICACIÓN PG 

Las comunicaciones PG son las que se realizan para transferir información entre una estación de 
desarrollo como Step7. Adicionalmente este tipo de comunicación es muy utilizada por servidores OPC 
como los drivers propietarios de WonderWare o LabVIEW. 

Este servicio de comunicación es el que es realizado por estaciones de trabajo SIMATIC de programación 
las cuales son computadoras personales. El propósito de este servicio es para realizar pruebas y 
diagnóstico de componentes. Este servicio de comunicación se puede utilizar en las redes MPI, 
PROFIBUS DP y PROFINET. 

Este servicio incorpora todas las funciones requeridas para cargar programas y configuración, correr 
pruebas, y evaluar la información de diagnóstico del controlador programable. Estas funciones están 
incorporadas al sistema operativo del controlador programable. Un CPU puede mantener varias 
conexiones de este tipo a través de múltiples puntos de acceso. 

5.1.2 COMUNICACIÓN OP 

La comunicación OP se utiliza para transferir información a los paneles de operación y módulo SIMATIC 
que soporten este servicio de comunicación. Este servicio se puede utilizar en las redes MPI, PROFIBUS 
DP y PROFINET. 
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La comunicación OP provee todas las funciones necesarias para el monitoreo y control a través de 

paneles de operación. Estas funciones están integradas al controlador programable en su sistema 

operativo. Un CPU puede transferir información a múltiples paneles de operación. 

En general este tipo de comunicación no se realiza en tiempo real. Esto se debe a que los paneles de 

operación esta diseñados para ser utilizados por operadores y los tiempos de respuesta varían desde los 

100 milisegundos hasta segundos. Sin embargo se puede transferir gran cantidad de información, pero 

en tiempos relativamente largos. Esto es una cualidad importante, debido a que no se desea ocupar el 

procesadores del controlador programable en tareas de monitoreo. 

5.1.3 SERVICIOS ADICIONALES 

Los controladores programables cuentan con servicios adicionales de comunicación. Los cuales no son 

configurados por el usuario. Estos servicios están disponibles en diferentes controladores programables, 

pero no en todos los controladores programables SIMATIC. 

5.1.3.1 RUTEO DE PG 

Esta función se puede utilizar a partir de una versión de STEP 7 V5.1. Esta función se utiliza para permitir 

el acceso de los dispositivos a través de diferentes redes de manera indirecta. El propósito de este 

servicio es para descargar programas, configuraciones, realizar pruebas y diagnóstico a las estaciones 

conectadas entre sí a través de diferentes redes de transmisión de datos. 

Esta función es muy utilizada para los sistemas de automatización en donde se tienen múltiples 

controladores programables, los cuales están conectados en diferentes redes. En la siguiente imagen se 

presenta el uso de esta función, en donde se aprecia que la computadora personal puede descargar 

programas al controlador programable utilizando como punto de acceso un controlador intermedio. 

Figura 47 Función de ruteo PG a través de PROFINET - MPI 
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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 diagnóstico del sistema a través de largas distancias. Los mensajes y el estado del sistema 
se visualizan a través de páginas web en HTML. 

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

Identificación del CPU 
Contenido del buffer de diagnóstico 
Mensajes del CPU 

Información acerca de la comunicación 
Estados de las variables 
Tabla de variables 
Estado de los módulos 
Topología 

Esta tecnología permite desarrollar interfaces hombres maquina utilizando páginas web en HTML. Lo 
cual puede brindar ahorros sustanciales en dispositivos de visualización de procesos. Adicionalmente 
facilita el desarrollo de múltiples sistemas de visualización a un mismo controlador programable. 
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5.2 SERVICIOS DE COMUNICACIÓN EN TIEMPO REAL 

Los controladores programables de SIEMENS son sistemas diseñados especialmente para procesos de 

automatización. Los cuales pueden comunicarse con otros sistemas a través de un bus de campo. La 

transferencia de información entre controladores programables se lleva utilizando lo que se conoce 

como servicios de comunicación. Estos servicios son el acceso por el cual el programador puede 

desarrollar rutinas para transferir información entre controladores programables. Estos servicios en 

general son programados por el usuario a través de funciones de programación 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 propósito 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 

función para poder escribir sobre este elemento de hardware. La principal diferencia entre una SFC y 

una SFB radica en el manejo de memoria. Una SFB requiere utilizar memoria RAM del procesador, 

mientras que una SFC solo utiliza la memoria del STACK (registros del controlador, por ejemplo en 

procesadores MIPS son los registros tO al t32 o en un procesador ARM son los registro rO al rl5). En 

general es recomendable utilizar SFB cuando se requiere garantizar que la consistencia de la 

información de la función. 

Para poder transferir información entre controladores programables se requiere realizar una 

configuración consistente con las estaciones de automatización a comunicar y un programa de usuario 

en el cual se estarán llamando las funciones de comunicación. Algunos servicios de comunicación 

requieren ser configurados y/o programados por el usuario en el programa o ciclo principal de 

ejecución. SIEMENS cuenta con diversos servicios de comunicación los cuales tienen el propósito de 

facilitar la comunicación entre los controladores programables. Estos servicios están diseñados con el 

propósito de hacer más flexible al controlador programable para las tareas de comunicación. 

Adicionalmente a los servicios existentes de comunicación en el controlador programable es posible 

agregar un procesador de comunicaciones CP. Los cuales tienen el propósito de agregar servicios y 

posibilidades extras de comunicación a los controladores programables. Por ejemplo si se tiene un 

controlador programable del 2002, una fecha en la cual la red PROFINET todavía 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 comunicación: 

• Global Data Communication 

• S7 Basic Communication 

• S7 Communication 

• Entradas y Salidas distribuidas 

• Automatización basada en componentes 

Para la configuración 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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5.2.1 GLOBAL DATA COMMUNICATION 

La comunicación utilizando el servicio de Global Data consiste en transferir información de manera 
cíclica durante el proceso de actualización de entradas y salidas por parte del sistema operativo del 
controlador programable, esta manera de transferir información sólo es posible cuando los 
controladores programables se encuentran sobre la misma subred MPI [30]. 

Figura 48 Estaciones en una misma red MPI en NETPRO. 

En los controladores S7-400 se puede iniciar la transferencia de información utilizando funciones de 
sistema, esto no es posible en los controladores de la serie S7-300. Este servicio se configura en el 
proyecto de Step7 a través de una tabla de asignación, sólo se puede transferir información en aquellos 
controladores que se hayan parametrizado en el mismo proyecto. La longitud máxima de datos que se 
pueden transferir es de un máximo de 22 Bytes en los controladores S7-300 y un máximo de 54 Bytes en 
los controladores S7-400. Este tipo de comunicación no cuenta con confirmación de recepción de la 
información. La información que se puede transferir es memoria de usuario I, Q, M y DB. 

Figura 49 Tabla de transferencia de datos a través de Global Data. 
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Las funciones SFC's disponibles para los controladores S7-400: 

• GD_SND (SFC 60) Transmite los datos antes del fin de ciclo. 
• GD_RCV (SFC 61) Recibe los datos antes del fin de ciclo. 

La transmisión de información se realiza al final del ciclo de ejecución. No toda la información se 
transmite al finalizar el ciclo de ejecución. Esto se debe a la configuración, a la cantidad de información 
que se desea transferir y a la carga de trabajo del controlador programable. En general la transmisión de 
la información puede llevar varios ciclos de ejecución al controlador programable. 

Información transferida en Información transferida en 
ciclo n ciclo n+1 

Controlador 
Local 

Controlador 
Remoto 

Información transferida en Información transferida 
ciclo n ciclo n+1 

Figura 50 Ciclo de transmisión de información utilizando Global Data Communication 

En general estos servicios de comunicación se utilizan en controladores programables que controlan una 
misma maquinaria y en donde no se requiere gran cantidad de información a transmitir. Este tipo de 
comunicación no ofrece información de diagnóstico por el sistema operativo, por tal motivo no es muy 
utilizada en los sistemas de automatización. 
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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 características destaca la diferencia que no es necesario realizar una configuración previa 
entre los controladores programables en los que se desea establecer la conexión. Este tipo de enlace 
sólo 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 conexión es establecida cuando 
los bloques SFC's son llamados desde el programa de usuario y permanece activa hasta que la 
transferencia de información es completada o cancelada. Solo puede existir una comunicación S7 Basic a 
la vez activa en el controlador. Debido a que esta comunicación es realizada utilizando funciones de 
sistema SFC's no requieren memoria de usuario para ser utilizada [30]. Es posible modificar de manera 
dinámica la dirección de envió utilizando los parámetros de terminación de la conexión de las funciones. 
La longitud de datos de usuario que se puede transferir tiene una longitud máxima de 76 Bytes, sólo 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 información entre un S7 CPU y módulos en el mismo rack con funcionalidad de 
comunicación. Cuando el módulo proviene de la misma estación el nombre de las funciones empieza 
con una I. 

SFC para comunicarse con otros módulos y estaciones las cuales deben de estar conectadas a una red 
MPI. Cuando el módulo proviene de una estación externa el nombre de las funciones empieza con una 
X. 

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

Funciones para comunicación interna. 

• I G E T (SFC 72). 
• l_PUT (SFC 73). 
• l_Abort (SFC 74). 

Funciones para comunicación externa. 

• X_SEND (SFC 65) / X_RCV (SFC 66). 
• X_GET (SFC 67). 
• X_PUT (SFC 68). 
• X_Abort (SFC 69). 

En la siguiente imagen se presenta el llamado de las funciones Get y Put para transferir información con 
un controlador el cual tiene asignada la dirección cuatro en la red MPI. 
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•Bl : "Main Program Sweep (Cycle)" 
r " ' " 
¡Netrajrk lj: Example of S7 Basic Communication Receive and Send Cali 

CALL "X_GET" S F C 6 7 - - P e a d D a t a f r o m a Comi í i u r i i ca t i o r j 

REQ :="Cet Enable" H Z O ü ü . ü 

COHT :="Get Continué" Í I 2 0 0 Ü 1 

DEST_ID :=W#16#4 

VAR_ADDR: =IWO 

RET_VAL :="C-et Error" HTO2006 

BUSY :="C-et Busy" H20ÜÜ . 2 

RD :="Get Data" HW2004 

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

En general las funciones de sistema (SFC) para transmitir información tienen parámetros de entradas 

muy similares. Los parámetros más comunes para la utilización funciones para transmitir información 

utilizando S7 Basic Communication son: 

Tabla 10 Parámetros de las funciones S7 Basic Communication 

Estas funciones si ofrecen diagnóstico, esto se debe a su parámetro de salida RET_VAL, el cual indica el 

tipo de error que ocurre cuando la transmisión de información falla. Los errores más comunes son: 

• La función se encuentra ocupada por alguna petición de transmisión anterior. 

• La dirección destino no se encuentra. 

• Error en direccionamiento de información. 

• Problemas de comunicación. 
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El objeto a transferir no se encuentra en el controlador destino (cuando se intenta leer un 
bloque de datos). 
Error en la longitud de datos a recibir. 

Utilizando este tioo de funciones solo puede existir un llamado en ejecución a la vez de estas funciones, 
esto se debe a que no utilizan memoria del controlador programable. En la siguiente imagen se presenta 
un diagrama del funcionamiento de estas funciones en el controlador programable. 

Transmisión de Información Transmisión de Información 
utilizando una función tipo GET utilizando una función tipo PUT 

El controlador remoto demora El controlador remoto recibe la 
un ciclo para transmitir la información en un solo ciclo, 

información. 

Figura 52 Funcionamiento de las funciones GET y PUT utilizando S7 Basic Communication. 
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5.2.3 S7 COMMUNICATION 

Las comunicaciones tipo S7 son manejadas a través de SFB's en los controladores S7-300, y en los S7~ 
400. La principal característica respecto a las conexiones S7 Basic radica en que es necesario configurar 
la conexión en el sistema del controlador programable a utilizar. Este tipo de enlace es posible realizarlo 
utilizando diferentes subredes como MPI, PROFIBUS y ETHERNET INDUSTRIAL. Los controladores 
programables a comunicar deben de encontrarse en una misma subred para habilitar el enlace. La 
conexión es establecida desde la configuración del sistema, y los datos Son transferidos al utilizar los 
bloques de funciones de sistemas SFB's y/o las funciones de sistema SFC's [30]. Se pueden realizar 
múltiples conexiones en el controlador programable, el límite de conexiones depende del controlador 
que se esté utilizando. 

Figura 53 Tabla de configuración de conexiones manejadas por S7 Communication. 

En los controladores S7-300 se puede transferir solo una variable, mientras que en los controladores S7-
400 pueden transferirse un total de cuatro variables. Al utilizar funciones de sistemas SFC's no se 
requiere memoria de usuario, pero al utilizar bloques de funciones de sistemas SFB's se requiere asociar 
al llamado un bloque de datos o DB para parámetros actuales e información estática dentro de la 
función [30]. En los controlador S7-300 se puede cambiar la dirección de enlace en el llamado de la 
función de manera dinámica, en los controladores S7-400 no es posible realizar este cambio, solo 
cuando el controlador cambia su estado de Stop a Start utilizando los bloques organizacionales de Warm 
Restart o Cold Restart. 

Las funciones disponibles dependen del controlador a utilizar. 

Para los controladores S7-400 se tienen disponibles los siguientes bloques: 

• USEND(SFB8)/URCV(SFB9). 
• BSEND (SFB 12) / BRCV (SFB 13). 
• PUT (SFB 15)/GET (SFB 14). 
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• STATUS (SFB 22) / USTATUS (SFB 23). 
• ALARM (SFB 33). 
• NOTIFY(SFB36). 
• START (SFB 19), STOP (SFB 20) v RESUME (SFB 21). 

Para los controladores S7-300 se tienen disponibles los siguientes bloques: 

• USEND(SFB8)/URCV(SFB9). 
• BSEND(SFB12)/BRCV(SFB13). 
• PUT(SFB 15)/GET(SFB 14). 

Una característica clave del servicio S7 Communication es la posibilidad de transferir información a 
pesar de que los controladores programables se encuentren en modo de Stop. En Stop el controlador 
programable no realiza su ciclo de ejecución, ni actualiza sus entradas y ni sus salidas al hardware de 
salida. 

En la siguiente imagen se presenta un ejemplo de llamado de funciones PUT y GET utilizando S7 
Communication. La dirección destino está asociada con la configuración elaborada en NETPRO. 

Figura 54 Llamado de funciones GET y PUT para transmisiones S7 Communication. 

Estas funciones de bloques tienen parámetros de entradas muy comunes. En general estos parámetros 
son muy similares a los utilizados en las funciones para transferir información utilizando S7 Basic 
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Communication. Los parámetros más comunes en las funciones para transmitir información utilizando 
S7 Communication son: 

Tabla 11 Parámetros de las funciones S7 Communication 

En general las funciones GET y PUT utilizando S7 Communication permiten transferir cuatro veces más 
información que las funciones utilizadas en S7 Basic Communication. Estas funciones de manera 
adicional permiten ser ejecutadas de manera concurrente. Es decir es posible mandar a ejecutar al 
mismo tiempo dos o más llamados de estas funciones para transferir información en uno o varios 
controladores programables. 

Transmisión de información de manera simultanea entre 
di ferentes nodos uti l izando bloques defunc iones GET y PUT. 

Figura 55 Transmisión de información de manera simultánea entre diferentes estaciones. 
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Las funciones para arrancar (Start), detener (Stop) y de diagnóstico (Status) son funciones muy utilizadas 
en sistemas de control distribuido. Para ejecutar estas funciones se requiere un controlador 
programable S7-400. Estas funciones tienen parámetros adicionales. Los parámetros adicionales más 
importantes son: 

Tabla 12 Parámetros de las funciones START, STOP y STATUS 

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

//Start the cali of the functicns blocks fcr start and stcp 

CALL # S t a r t D B 
REO, :=#Start 
ID :=#ConnRef 
DONE :=#DcneStart 
ERROR :=#ErrorStart 
S T A T U S :=#StatuaStart 
PI_NAME :=# PINAME 
A R G : = 
IO_STATE:= 

C A L L # S t o p D B 
R E Q :=#Stcp 
ID :=#CcnnReí 
DONE :=#3cneStüpFB 
E R R O R :=$ErrarStop 
STATUS :=*StatusStop 
PI_HAMZ : = fPINAME 
10 S T A T E : = 

Figura 56 Llamado de bloques de funciones para arrancar (Start) y detener (Stop) un controlador programable remoto. 
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Estas funciones se pueden utilizar de manera simultánea para mandar arrancar o detener diferentes 
controladores programables de manera concurrente. Una característica 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 diagnóstico. Debido a que estas funciones brindan una 
mayor descripción de los posibles errores de estas funciones. 
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5.2.4 ENTRADAS/SALIDAS DISTRIBUIDAS 

La distribución de entradas y salidas es un servicio, el cual establece el acceso físico a señales de 

entradas y salidas de voltaje en lugares distantes de la ubicación en donde se encuentra el controlador 

programable. Este servicio requiere un controlador programable el cual debe de incorporar una subred 

tipo PROFIBUS DP y/o PROFINET, adicionalmente si el controlador programable no incorpora un módulo 

de alguna de estas redes, se le puede incorporar un procesador de comunicaciones el cual cuente con 

soporte alguna de ellas, adicionalmente del controlador programable se requiere un módulo que brinde 

el acceso a distantica de las entradas/salidas, este módulo tiene el nombre de ET200, existe en varías 

configuraciones, las cuales brindan diferentes características a distintos requerimientos industriales, una 

de las características más importantes es el tipo de red que soporta el módulo y la capacidad de ejecutar 

código de automatización sin intervención de un controlador programable. Es importante mencionar 

que en la subred PROFIBUS es posible agregar controladores programables a la red, esto se logra 

distribuyendo el espacio de memoria de entradas y salidas entre los diferentes controladores, en donde 

deberá de existir un controlador maestro y uno o más controladores esclavos [26], la gran diferencia a 

comparación de los ET200 es que los controladores programables pueden ejecutar programas de 

automatización sin necesidad de estar conectados al procesador maestro. 

Figura 57 Asignación de entradas y salidas entre controlador maestro y esclavo. 

En la siguiente imagen se muestra la distribución de entradas/salidas entre dos controladores 

programables y un ET200S sin procesador. 
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Figura 58 Configuración de distribución de entradas/salidas entre controladores programables. 

Utilizando un bus de camDO como PROFIBUS o PROFINET es posible conectar diferentes dispositivos de 
diversos fabricantes. Esto se logra gracias a que PROFIBUS y PROFINET son protocolos de comunicación 
abiertos. Para la configuración de dispositivos de diferentes fabricantes se requiere un archivo llamado 
GSD "Generic Station Description". Estos archivos incorporan la información de funcionamiento y 
espacio de memoria requerido por el dispositivo de los diversos fabricantes. En la siguiente imagen se 
presenta una configuración de una red PROFIBUS con diversos dispositivos de varios fabricantes. 

Figura 59 Configuración de una red PROFIBUS de entradas/salidas con diversos fabricantes. 

En general este tipo de redes son ampliamente utilizadas en los procesos industriales. Esto se debe a 
que los módulos de entradas y salidas pueden estar instalados en el proceso de manufactura, sin la 
necesidad de extender grandes cantidades de cables. Sin embargo es importante mencionar que la 
actualización de las entradas y salidas puede tomar varios ciclos de reloj y esto se debe a que existe un 
proceso de comunicación ente los diferentes nodos. Sin embargo para la gran mayoría de los procesos 
es posible sacrificar el tiempo de respuesta del proceso sobre todo en procesos mecánicos. El tiempo de 
respuesta de los módulos de entradas y salidas depende del tipo de red (PROFIBUS o PROFINET), del 
número de nodos y de la capacidad del controlador programable maestro del bus. Generalmente este 
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tiempo de respuesta puede variar dentro de los 2 milisegundos hasta 250 milisegundos. Esto quiere 
decir que al controlador programable necesita varios ciclos de ejecución para actualizar los módulos de 
entradas y salidas distribuidos en la red. 

Actualización de los módulos de entradas y salidas distribuidos en una red PROFIBUS. 

Figura 60 Actualización de módulos de entradas y salidas 
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5.2.5 AUTOMATIZACIÓN BASADA EN COMPONENTES 

La automatización basada en componentes es un concepto de implementación modular, el cual permite 

distribuir las aplicaciones de automatización por partes o componentes, SIEMENS desarrolla la 

automatización basada en componentes utilizando el estándar abierto PROFINET. Este concepto cumple 

con la demanda que existe en el desarrollo de las plantas de producción, en donde se requiere separar 

los procesos en diferentes subprocesos, esto con la finalidad de distribuir la inteligencia de manufactura 

en procesos menos complejos, permitiendo una mayor flexibilidad en la planta, a diferencia de la 

automatización centralizada en donde el cambio de algún subproceso afecta el desarrollo de otros 

procesos más grandes, los cuales pueden ser más demandantes y críticos [27]. Para el desarrollo y la 

implementación de este concepto utilizando el estándar PROFINET se utiliza una herramienta llamada 

SIMATIC ¡MAP, la cual permite comunicar los controladores progr*amables y diferentes herramientas de 

ingeniería entre ellos. PROFINET es un estándar basado en Ethernet el cual puede ser utilizado por 

cualquier vendedor de equipo de automatización, a diferencia de otros estándares PROFINET permite la 

distribución de la automatización y la comunicación estandarizada entre redes de campo como 

PROFIBUS y Ethernet. Una sub red PROFIBUS es incorporada a PROFINET utilizando el concepto proxy, el 

cual representa la red de campo PROFIBUS como un dispositivo de Ethernet con varias direcciones. 

Para la implementación de este servicio se requiere crear una interface, componente y proyecto en 

SIMATIC ¡MAP. La creación de interface es un elemento en el cual se asigna el espacio de memoria el 

cual será compartido entre los diferentes controladores programables. 

Figura 61 Creación de interface para comunicación PROFINET CBA. 

Este espacio de memoria es un bloque de datos, en el cual se pueden escribir y leer valores. El 

componente de SIMATIC ¡MAP es el objeto basado en XML, este objeto contiene la información de 

escritura y lectura de la interface desarrolladas en Step7. En SIMATIC ¡MAP se realiza el mapeo de las 

entradas y salidas de los diferentes componentes que conforman la planta de automatización. La 

automatización basada en componentes se utiliza para lugares de trabajo en donde se requiere una 

mayor flexibilidad en los sistemas de automatización. Por ejemplo es más fácil cambiar procesos 
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segmentados en pequeños módulos tecnológicos que una planta la cual es controlada de manera 

central por unos cuantos controladores programables. 

Figura 62 Diagrama de conexiones entre componentes en SIMATIC ¡MAP. 

Esta tecnología surge por la necesidad de integrar procesos diseñados por diferentes fabricantes e 

¡ntegradores. Actualmente en la industria de automatización los fabricantes no pueden ser expertos en 

todos los procesos que se requieren en un sistema de automatización para fabricación. Es decir se 

requiere dividir un sistema de automatización por maquinas. Se define una maquina aquella que hace 

un procesos de transformación o de transporte a los productos. Al utilizar esta tecnología hace mucho 

más sencillo la transferencia de información entre los diferentes fabricantes de maquinaria dentro de 

una planta de producción. Esto se debe a que cada fabricante deberá de diseñar su proceso de manera 

independiente y deberá de incorporar los datos requeridos en los bloques de datos de transferencia de 

información entre los diversos procesos involucrados en su proceso de manufactura. En la siguiente 

imagen se presenta un claro ejemplo de la integración que sucede entre los diferentes fabricantes. Esta 

necesidad de interconectar diferentes sistemas o procesos es lo que genera el desarrollo de la 

automatización basada en componentes de SIEMENS. 

integración entre diferentes fabricantes de maquinaria 

Figura 63 Diagrama de diferentes ¡ntegradores de tecnologías 
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5.2.6 CONSISTENCIA DE DATOS 

El tamaño del área de Información que puede ser modificada de manera simultánea por procesos 

concurrentes es llamada área de datos consistentes. Aquellas áreas de memoria más grandes que el 

tamaño área de datos consistentes no brindan una representación del todo correcta de la información 

en todo el tiempo de uso. Esto es necesario considerarlo en la programación en los bloques 

organizaciones, funciones y bloques de funciones en donde el usuario tome acciones a partir de datos 

transferidos por otros controladores programables, puede ser que la información presente en el 

programa de usuario no sea completamente actual (puede contener información actual e información 

anterior), las funciones y los bloques de funciones de comunicación de SIMATIC tienen para ello 

herramientas que indican cuando una función ha terminado de transferir información, de esta manera 

se pueden ignorar los datos cuando no han sido transferidos completamente. En controladores S7-300 

(con excepción del CPU 318-2 DP) la consistencia de datos no es garantizada para bloques mayores de 

32 Bytes, en caso contrario en los controladores S7-400 la comunicación de información no se realiza en 

el ciclo, cuenta con espacios libres en el cual la transferencia de información se lleva a cabo, por lo tanto 

la consistencia de datos está garantizada en el sistema [30]. En la siguiente imagen se presenta una 

imagen cuando las transmisión de datos se realiza satisfactoriamente y existe consistencia de datos 

entre controlador 

remoto y local. 

Figura 64 Consistencia de datos de una transmisión de longitud variable entre controladores. 

En la siguiente imagen se presenta el caso contrario, cuando la transmisión de datos no ha terminado 

entre los controladores programables remoto y local. Esto puede ser un problema cuando los datos 

transmitidos son de vital importancia en el funcionamiento de los sistemas de automatización. 

Figura 65 Datos no consistentes entre controlador programable local y remoto. 
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CAPÍTULO 6 MONITOREO Y DIAGNÓSTICO DE PROCESO 

El diagnóstico de proceso es implementado utilizando un controlador programable de monitoreo y 

diagnóstico. El cual funciona como un sistema de adquisición de información y de diagnóstico. Esto se 

debe a que se desea monitorear y diagnosticar controladores programables los cuales controlan 

procesos de manufactura de diversos ¡ntegradores. Esta situación es típica en la industria. 

Existen diversos estándares de programación los cuales están orientados a lograr una programación 

similar entre los diversos fabricantes de maquinaria. Sin embargo por lo general es difícil lograr que los 

diferentes fabricantes cumplan con los requisitos deseados. Por ejemplo: General Motors Company 

exige a sus diversos ¡ntegradores colocar ciertos bloques de dates en los cuales se deberán de presentar 

las diversas alarmas relacionadas con la maquinaria. Es decir el integrador deberá de colocar las alarmas 

de su maquinaria en un bloque de datos específico. Esto se requiere porque General Motors tiene un 

sistema adquisición de dedicado el cual adquiere la información de dicho bloque de datos. Esta 

información es comparada con una lista de fallas la cual es elaborada por el integrador. Pero en 

ocasiones durante el tiempo de producción se descubren nuevas fallas en los sistemas de producción. Es 

por eso que se propone desarrollar un sistema de adquisición de datos central. Es decir no se requiere 

que el integrador coloque las fallas dentro de un bloque de datos. Lo único que se requiere es conocer 

las direcciones de los actuadores y sensores en la imagen de memoria de los diferentes controladores 

programables. Esto proporciona un sistema de información más transparente por parte del cliente, 

debido a que este es el responsable de adquirir la información y diagnosticar el proceso. 
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Figura 66 Sistema de adquisición de información centralizado. 

6.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE INFORMACIÓN 

Para la realización de este esquema de adquisición de información y diagnóstico es necesario considerar 
los siguientes factores: 

• Equipo instalado en el proceso (serie de controladores programables, redes de campo utilizadas, 
carga de comunicación y tiempo de respuesta de la red de datos). 

• Cantidad de información a transferir de los controladores programables. 
• Tiempo de repuesta deseado. 
• Funciones requeridas de control supervisorio. 

6.1.1 LAS ESPECIFICACIONES DESEADAS DEL SISTEMA 

La selección del equipo de control, monitoreo y diagnóstico depende del hardware de control instalado 
en la línea de manufactura. Es importante considerar los requisitos del sistema para poder seleccionar el 
equipo más adecuado para el desarrollo del sistema de monitoreo y diagnóstico. En general no se 
recomienda utilizar un equipo justo para las necesidades de automatización. Esto se debe a que es 
posible que el proceso crezca en algún futuro y al seleccionar un equipo apenas suficiente para la tarea 
actual ocasionará problemas de flexibilidad del sistema. 

6.1.1.1 EQUIPO INSTALADO EN EL PROCESO 

El equipo instalado para el control cada uno de los cuatro procesos es el siguiente: 

• CPU 314-C-2DP 
• CP 343-1 IT 

• Módulos de entradas y salidas digitales 

La configuración de las estaciones es similar. Sin embargo la estación de control del proceso de 
almacenamiento consta de una tarjeta de entradas y salidas adicional. A continuación se presenta la 
configuración de la estación del proceso de almacenamiento. 

Figura 67 Configuración del controlador programable del proceso de almacenamiento. 

La principal diferencia de configuración entre los controladores programables son las siguientes: 
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• Direcciones de MPI, PROFIBUS y ETHERNET. 
• Dirección de MPI del módulo CP 343-1 IT. 
• Direcciones de entradas y salidas de los módulos de 10. 

Tabla 13 Configuración de las estadios SIMATIC 

Los CPU's instalados en los diferentes procesos soportan las redes de datos MPI y PROFIBUS. 
Adicionalmente cuenta con un CP 343-1 IT el cual brinda la posibilidad de conectarse a través de 
ETHERNET. 

Figura 68 Diagrama de interconexiones entre los diferentes controladores programables. 

Los controladores programables tiene la capacidad de comunicarse entre sí utilizando cualquiera de las 
tres redes de campo. Una característica de PROFIBUS es el hecho de que debe de existir un controlador 
programable el cual es maestro del bus. Cuando el maestro de bus no se encuentra funcionando la 
comunicación entre los controladores programables deja de existir. Esto se debe a que el maestro del 
bus es el encargado de asignar los tiempos, ciclos de comunicación y transferir la información entre los 
diferentes controladores programables conectados en el bus. 

6.1.1.2 TIEMPO DE RESPUESTA 
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Se desea poder diagnosticar y controlar la estación de tal forma que sea posible prevenir eventos 

catastróficos en el equipo de automatización de los diferentes procesos de la planta. Esta necesidad 

obliga a tener un tiempo de respuesta de máximo doscientos milisegundos. Esto se debe a que se desea 

poder prevenir el mal funcionamiento de la planta en cualquier situación. 

El tiempo de respuesta es un factor clave en los sistemas de monitoreo y diagnóstico. Esto se debe a que 

se desea un sistema lo suficientemente rápido para prevenir situaciones catastróficas, pero tampoco se 

desea un sistema muy rápido pues generalmente los controladores programables con un tiempo de ciclo 

menor son más costosos. Adicionalmente una red de transferencia de información a altas velocidades 

de transmisión de datos es más propensa a problemas de comunicación. 

El tiempo de respuesta se define como el lapso de tiempo cuando sucede una situación hasta el 

momento en que se ejecuta la acción requerida para solucionar dicha situación. Debido a que el sistema 

a monitorear y diagnosticar es un sistema electromecánico. Los tiempos de respuesta están dentro de 

cientos de milisegundos. Sin embargo hay que tomar en cuenta la cantidad de trabajo que tendrá el 

sistema debido a que se requiere monitorear y diagnosticar un total de cuatro controladores 

programables de manera concurrente. 

Al diagnosticar cuatro controladores programables será necesario abrir cuatro canales de comunicación. 

Las comunicaciones para la transferencia de información deberán 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 ejecución. 

6.1.1.3 INFORMACIÓN A TRANSFERIR 

La cantidad de información a transferir es un factor muy importante. Esto se debe a que si la 

información a transferir es relativamente pequeña el controlador programable podrá reaccionar de una 

manera más eficiente. Si la cantidad de información es demasiado grande ocasionará que el controlador 

programable tarde en reaccionar. Esto puede ocasionar que el sistema de monitoreo y diagnóstico no 

funcione lo suficientemente rápido según lo requerido por el proceso. Ocasionando un mal 

funcionamiento del sistema, esto podría provocar hechos catastróficos a la planta de producción. 

En general se conoce la cantidad de datos la cual es necesaria transferir al controlador programable de 

monitoreo y diagnóstico. Tres de los cuatro procesos cuenta con una imagen de entradas y salidas de 2 

bytes. Lo cual se traduce un máximo de 16 sensores y 16 actuadores. El cuarto proceso el de 

almacenamiento tiene un máximo de 32 sensores y 24 actuadores. La información que se desea recibir y 

transferir es de 20 bytes para todo el proceso de monitoreo y diagnóstico. 

Esta cantidad de información es relativamente pequeña. Lo cual beneficia al sistema de monitoreo y 

diagnóstico. Sin embargo los controladores programables que controlan el proceso de manufactura no 

son muy rápidos para transferir información. El tiempo de transferencia de una palabra doble entre 

estos controladores programables es aproximadamente de 80 milisegundos. Utilizando el servicio de 

comunicación de S7 Communication, el bus de campo MPI y a una velocidad de transferencia de 187.5 

Kbps. Es un tiempo el cual está por debajo del máximo especificado de 200 milisegundos. 
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Adicionalmente el controlador programable S7-400 puede manejar de manera simultánea varias 
comunicaciones utilizando el servicio S7 Communication. Este controlador programable puede realizar la 
transferencia de información dentro de su ciclo de ejecución. Estas características hacen a la serie S7-
400 una buena elección 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 
electrónico de diversos equipos distribuidos dentro de un bus de campo. También se utilizan para 
determinar su estado electrónico. 

Las funciones que se requieren de control es poder arrancar y detener al CPU de acuerdo al diagnóstico 
del sistema. Esto se requiere porque es necesario poder detener los sistemas mecánicos 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 S7-400. Esto se debe a que estos sistemas son 
utilizados para aplicaciones más críticas en donde se pueden tener varias de decenas de controladores 
programables trabajando. Esto es muy común por ejemplo en refinerías, termoeléctricas y en sistemas 
de distribución de gas LP. Este soporte por parte de la serie S7-400 para este tipo de funciones de 
control supervisorio reduce la búsqueda de equipo entre las diferentes familias de controladores 
programables de SIEMENS. 

6.1.2 SELECCIÓN DE EQUIPO PARA MONITOREO Y DIAGNÓSTICO 

Se desea un equipo lo más robusto posible para que pueda funcionar el mayor tiempo posible. Esto se 
debe a que los procesos de manufactura funcionan las 24 horas al día. Las fallas en los sistemas de 
producción pueden ocasionarse en cualquier momento. La adquisición de la información deberá de 
realizarse a través de un bus de campo a través del cual los controladores programables de proceso 
deberán de estar conectados. 

El bus de campo al cual estarán conectados deberá de ser determinístico. Los controladores 
programables deberán ser capaces de transferir información hacia el controlador programable de 
monitoreo y diagnóstico sin que se requiera programación 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 podría ocasionar alguna falla a la planta y/o detener 
temporalmente la producción. 

El diagnóstico de la planta deberá de ser almacenado por un dispositivo el cual permita una gran 
cantidad de registros y deberá de remplazar los mensajes a través de un buffer circular. De esta manera 
un nuevo mensaje remplazará al mensaje más antiguo dentro del sistema. Para poder estudiar el 
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comportamiento de las diferentes fallas se requerirá un sistema de almacenamiento aún 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 S7-400 debido a su robustez y capacidad de 
comunicaciones superiores a la serie S7-300 y S7-1200. Esta serie es la única que soporta 
funciones para arrancar (Start) y detener (Stop) controladores remotos. Una característica 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 será el software utilizado para la generación de los mensajes. Estos mensajes 
permitirán identificar la falla. Adicionalmente este software permite la creación de un buffer 
circular dentro del controlador programable. 

• WinCC Flexible será el software utilizado en una computadora o en un panel de operación para 
la visualización de los mensajes. Este software permite diagnosticar el estado del hardware de 
los controladores programables. Adicionalmente permite visualizar los mensajes generados con 
S7-PDIAG. 

Es importante mencionar que el bus de campo por el cual se estará comunicando con el controlador de 
la serie S7-400 será 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 configuración de los nodos igual en todas las estaciones. 
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Figura 69 Arquitectura seleccionada para el sistema de monitoreo y diagnóstico 

6.2 CONFIGURACIÓN DE LA ESTACIÓN SIMATIC 

El controlador programable el cual adquiere la información de los diferentes controladores 
programables de procesos es el S7-412-1. Este controlador programable tiene las siguientes 
características: 

Área de trabajo de 144 Kilo Bytes con un espacio para guardar datos de 144 Kilo Bytes. 
Procesa 1000 instrucciones cada 75 nano segundos. 
Puede manejar hasta 32 conexiones de manera simultánea. 
Soporta un total de 4 Kilo Bytes en el área de memoria de entradas y salidas. 
Soporta redes de comunicación MPI y PROFIBUS DP. 
Soporta ruteo de comunicación para programación. 

En la siguiente imagen se presenta la configuración de la estación SIMATIC utilizada 

Figura 70 Configuración utilizada para el sistema responsable de adquisición de comunicación. 
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Soporta redes de comunicación MPI y PROFIBUS DP. 
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Figura 70 Configuración utilizada para el sistema responsable de adquisición de comunicación. 
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Para poder garantizar un correcto funcionamiento del controiador programable y adecuarlo a las 

necesidades de este proceso es necesario modificar su configuración predeterminada. Esto se debe a 

que este controiador programable no se utilizará para controlar un proceso dinámico. Es necesario 

ajustar las siguientes opciones: 

• Tiempo de ejecución del ciclo principal. 

• Carga de trabajo para comunicaciones. 

• Cantidad de comunicaciones a utilizar. 

• Tamaño de Buffer de mensajes de diagnóstico a utilizar. 

6.2.1 TIEMPO DE EJECUCIÓN DEL CICLO PRINCIPAL 

El tiempo de ejecución del ciclo principal es el lapso de'tiempo que se desea que el controiador 

programable consuma durante su ciclo de ejecución principal (OBI). Este ciclo se debe de ajustar entre 

un mínimo y un máximo. Si el tiempo de ejecución de este ciclo es menor al mínimo o mayor al máximo 

mandará al controiador programable al estado de paro. Esto se debe a que se debe de especificar el 

tiempo máximo y el mínimo que el controiador programable se puede tardar realizando la ejecución de 

su ciclo principal, con la finalidad de poder garantizar una respuesta deseada por parte del sistema de 

control. 

Para la selección del tiempo de ejecución del sistema se debe de considerar la velocidad de ejecución 

del controiador programable, la cantidad de instrucciones a ejecutar y la carga de comunicaciones que 

deberá de manejar el controiador programable. En la siguiente imagen se presenta la configuración 

seleccionada para la implementación. 

Figura 71 Selección del tiempo de ejecución máximo y mínimo 
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Se seleccionó 10 milisegundos como el tiempo máximo de ejecución debido a que las instrucciones 

programadas para realizar el diagnóstico de toda la planta toman un tiempo máximo de 7 milisegundos. 

El tiempo mínimo de ejecución configurado es de cero segundos. Esto se debe a que no se desea un 

tiempo de cómputo mínimo por parte del controlador programable. 

La ventaja de utilizar un tiempo de ciclo menor es la posibilidad de evaluar con más frecuencia las 

múltiples instrucciones que se realizan en el proceso. Esto beneficia al proceso de monitoreo porque es 

más rápido determinar si hay parámetros o variables fuera de las especificaciones de control del 

sistema. 

6.2.2 CARGA DE TRABAJO PARA COMUNICACIONES 

La carga de trabajo para comunicaciones es un parámetro determinante el cual puede aumentar o 

disminuir el tiempo de respuesta del controlador programable. En general entre menos carga de trabajo 

para comunicaciones tenga configurado el controlador programable este será más rápido en actualizar 

la imagen de memoria de los módulos de entradas/salidas pero tardará más tiempo en realizar las 

tareas de comunicaciones. 

Figura 72 Configuración de la carga de comunicaciones 

El tiempo por ciclo que se le asigna a las comunicaciones está dado por la siguiente formula: 

El tiempo asignado a ¡as comunicaciones en este caso es: 
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El tiempo de ciclo total se define como la sumatoria del tiempo de computo más el tiempo asignado al 
procesador para realizar las comunicaciones. En este caso el tiempo máximo de ciclo total es de 20 
milisegundos. El tiempo máximo de comunicaciones asignado es de 10 milisegundos. El tiempo mínimo 
esta dado de acuerdo a las comunicaciones utilizadas dentro del ciclo de ejecución. 

Es recomendable asignar el máximo tiempo posible para comunicaciones debido a que una de las partes 
más importantes del sistema de monitoreo y diagnóstico son las comunicaciones. Esto se debe a que es 
necesario adquirir de la forma más rápida la información de la imagen de memoria y salidas de los 
diferentes controladores programables. Es fundamental tener en todo momento el estado actual o más 
reciente del proceso a monitorear para poder evaluar de la mejor forma posible el comportamiento de 
la maquinaria. 

6.2.3 CONFIGURACIÓN DE LOS SERVICIOS DE COMUNICACIONES 

Los controladores programables de SIEMENS de la serie S7-300 y S7-400 tienen parámetros adicionales 
para indicar la cantidad de recursos que se desea asignar para el manejo de las comunicaciones. Este 
parámetro de configuración es diferente al porcentaje de carga que se le asigna al controlador 
programable para el manejo de comunicaciones. Este parámetro está enfocado para asignar recursos 
del procesador para realizar y manejar las diferentes comunicaciones que pueden existir. Los recursos 
son componentes de hardware como la memoria RAM, tiempo de cómputo, memoria de disco, tiempo 
de comunicación, etc.. 

Figura 73 Asignación de recursos para comunicaciones en S7-400 
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En general es conveniente tener una cantidad adecuada de trabajos de comunicaciones. Esto puede 

disminuir el tiempo de respuesta de los diferentes servicios de comunicaciones utilizados en el 

controlador programable. En los controladores programables de la serie S7-300 la configuración de la 

cantidad de trabajos se configura de manera diferente. En esta serie es necesario configurar el tipo de 

comunicaciones a manejar. En la siguiente imagen se presentan estas variaciones para esta serie de 

controladores programables. 

Figura 74 Asignación de recursos para comunicaciones en S7-300 

Los controladores programables de la serie S7-300 tienen una cantidad limitada para manejar las 

diferentes comunicaciones. En el controlador programable el cual es utilizado para controlar los 

procesos se tiene un máximo de 12 comunicaciones posibles. A diferencia de los controladores S7-400 

los cuales pueden manejar una gran cantidad de comunicaciones. El límite para manejar las 

comunicaciones en los controladores programables S7-400 es la cantidad de RAM que tiene el sistema. 

6.2.4 TAMAÑO DE BUFFER DE MENSAJES DE DIAGNÓSTICO 

El tamaño de buffer de mensajes es un espacio de memoria el cual se le asigna una longitud de la 

cantidad de mensajes a utilizar. Este buffer tiene un funcionamiento circular. En un buffer circular el 

evento más actual sustituye el evento con más antigüedad registrado. Este funcionamiento se desea 

para poder tener el mayor tiempo posible los mensajes más actuales. 
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Tiempo n+7 

El evento mas actual se encuentra a la izquierda y el evento mas antiguo esta a la derecha del buffer. 

Tiempo n+8 

> 
El nuevo evento recorre los eventos anteriores dentro del buffer hacia una posición previa dentro de este. 

Figura 75 Funcionamiento del buffer circular 

El tamaño del buffer es un parámetro importante para los sistemas de diagnóstico. Esto se debe a que 

esta información presentada en el controlador programable se toma en cuenta para realizar las acciones 

correctivas. Es muy importante tomar en cuenta para la asignación del tamaño del buffer de diagnóstico 

la cantidad de mensajes a utilizar, utilizando la herramienta S7-PDIAG. Esto se debe a que es en este 

espacio de memoria el lugar donde el controlador programable reporta los problemas relacionados con 

el hardware y los diferentes sistemas electrónicos como los módulos de entradas y salidas, redes de 

transmisión, drivers entre otros periféricos y sub sistemas. 

Figura 76 Configuración del buffer circular 
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A través del diagnóstico de la estación es posible tomar las acciones correctivas para mantener el 
proceso funcionando el mayor tiempo posible. Esto puede significar grandes ahorros en tiempo para las 
empresas de manufactura. 

6.3 ESTRUCURA DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

El programa de usuario el cual realiza el monitoreo y diagnóstico de los diferentes procesos está 
realizado utilizando programación estructurada. Existe tres funciones principales la cuales están 
organizadas de tal manera que sea posible identificar las diferentes funciones de acuerdo: 

• Comunicaciones 
• Diagnóstico de Proceso 
• Diagnóstico de Hardware 

El llamado de las diferentes funciones en el programa de usuario se presenta en las ilustraciones 78 
hasta la 79. 

Figura 77 Estructura del programa del llamado de las funciones de comunicaciones 
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A través del diagnóstico de la estación es posible tomar las acciones correctivas para mantener el 
proceso funcionando el mayor tiempo posible. Esto puede significar grandes ahorros en tiempo para las 
empresas de manufactura. 

6.3 ESTRUCURA DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

El programa de usuario el cual realiza el monitoreo y diagnóstico de los diferentes procesos está 
realizado utilizando programación estructurada. Existe tres funciones principales la cuales están 
organizadas de tal manera que sea posible identificar las diferentes funciones de acuerdo: 

• Comunicaciones 
• Diagnóstico de Proceso 
• Diagnóstico de Hardware 

El llamado de las diferentes funciones en el programa de usuario se presenta en las ilustraciones 78 
hasta la 79. 

Figura 77 Estructura del programa del llamado de las funciones de comunicaciones 
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Figura 78 Estructura del programa del llamado de las funciones de diagnóstico 

La programación estructura ofrece la ventaja que es relativamente sencillo migrar las funciones 

utilizadas a otros sistemas similares. Esto ofrece un gran ahorro de tiempo por parte de los diferentes 

¡ntegradores que se puedan tener en una línea de producción. 

6.4 SERVICIOS DE COMUNICACIÓN UTILIZADOS 

La comunicación entre controladores programables es un factor clave para la implementación del 

sistema de monitoreo y diagnóstico. En esencia se requiere utilizar un servicio de comunicación el cual 

pueda adquirir información de manera independiente. Es decir no se desea que los controladores 

programables de proceso transmitan datos a través de llamados de funciones dentro de su programa de 

usuario o utilizando servicio de comunicaciones que requieran que el estado del controlador 

programable esté activo o realizando su ciclo de ejecución normal. Esto es necesario porque no se desea 

modificar el programa de usuario de los controladores programables de proceso, esto con la finalidad de 

que el sistema pueda ser incorporado a diferentes procesos industriales en los cuales no se tengan 

contemplado un sistema de monitoreo. 

6.4.1 REQUERIMIENTOS DE COMUNICACIÓN 
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Figura 78 Estructura del programa del llamado de las funciones de diagnóstico 

La programación estructura ofrece la ventaja que es relativamente sencillo migrar las funciones 

utilizadas a otros sistemas similares. Esto ofrece un gran ahorro de tiempo por parte de los diferentes 

¡ntegradores que se puedan tener en una línea de producción. 

6.4 SERVICIOS DE COMUNICACIÓN UTILIZADOS 

La comunicación entre controladores programables es un factor clave para la implementación del 

sistema de monitoreo y diagnóstico. En esencia se requiere utilizar un servicio de comunicación el cual 

pueda adquirir información de manera independiente. Es decir no se desea que los controladores 

programables de proceso transmitan datos a través de llamados de funciones dentro de su programa de 

usuario o utilizando servicio de comunicaciones que requieran que el estado del controlador 

programable esté activo o realizando su ciclo de ejecución normal. Esto es necesario porque no se desea 

modificar el programa de usuario de los controladores programables de proceso, esto con la finalidad de 

que el sistema pueda ser incorporado a diferentes procesos industriales en los cuales no se tengan 

contemplado un sistema de monitoreo. 

6.4.1 REQUERIMIENTOS DE COMUNICACIÓN 
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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 múltiples canales de 
comunicación con la finalidad de poder obtener los datos de las diferentes estaciones. Adicionalmente 
se desea poder utilizar las funciones de Control Supervisorio. 

Características necesarias: 

• Comunicación de manera independiente. 
• Control Supervisorio. 
• Múltiples canales de comunicación. 
• Máxima velocidad de transmisión de datos. 

Analizando las diferentes características que se requieren Rara la implementación del sistema de 
monitoreo y diagnóstico en conjunto con los servicios de comunicación que ofrece SIEMENS para los 
controladores programables se llega a la conclusión que se requiere utilizar el servicio de comunicación 
S7 Communication. Esto se debe a que este servicio tiene las siguientes características claves. 

• Puede realizar comunicación independiente utilizando las funciones GET y PUT. 
• Ofrece funciones de control supervisorio utilizando las funciones START y STOP. 
• Configura múltiples canales de comunicación de manera independiente. 
• La velocidad de transmisión de datos está dada por la configuración de las funciones y del 

tiempo de ciclo de los controladores programables de proceso. 

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

6.4.2 CONFIGURACIÓN DE LAS CONEXIONES S7 COMMUNICATION 

La configuración del servicio de comunicación 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 transmisión, velocidad de transmisión y 
ubicación del CPU S7 (número de slot). La configuración servirá para identificar con un número 
alfanumérico la dirección del recurso de comunicación utilizado [30]. Ésta dirección es la que se utilizará 
en el llamado de las funciones de comunicaciones como GET, PUT, STOP y START. 
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Figura 79 Configuración de S7 Communication. 

Con la configuración se establecen el número de identificación del recurso de comunicaciones a utilizar 
por parte del controlador programable el cual estará realizando el diagnóstico y monitoreo del sistema. 

Asignación del número de identificación 

• WareHouse tiene la identificación #1 
• Process Line tiene la identificación #2 
• Transport Line tiene la identificación #3 
• Sorting Line tiene la identificación #4 

Es importante mencionar que la asignación de la identificación del recurso de comunicaciones puede 
variar. Esto quiere decir que es posible tener un rango de identificación entre 1 hasta 65535. Esto se 
debe a que los controladores programables asignan su configuración a través de una palabra. Sin 
embargo el número máximo de conexiones que puede manejar está determinado por su hardware 
físico, sistema operativo y la configuración que se le establece en la estación. 

6.4.3 DESCRIPCIÓN DE LAS FUNCIONES DE COMUNICACIÓN 

Es muy importante analizar las propiedades de las funciones a utilizar con la finalidad de poder obtener 
el máximo rendimiento del sistema. Las funciones de GET y PUT son utilizadas para transmitir y recibir la 
información de los diferentes controladores programables de proceso. Estas funciones son ideales para 
la transmisión de información dentro de esta arquitectura. Esto se debe a que se puede transferir 
información de manera independiente. Es decir solo el controlador programable S7-400 llamará dentro 
de su ciclo de ejecución estas funciones. Sin necesidad de modificar la programación existente de los 
controladores programables de proceso. Esta cualidad facilita la implementación y no pone en riesgo la 
operación de la planta o línea de manufactura. 

6.4.3.1 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DE DATOS 

Para poder realizar una programación estructurada de estas funciones se ha encapsulado el llamado de 
estas funciones en una rutina. La cual las manda llamar estas funciones de una manera organizada. Se 
repite el llamado de acuerdo a intervalos de tiempo o en su defecto cuando se ha detectado algún error 
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dentro de la programación. A continuación se presenta la estructura del llamado de la función de 
transferencia de datos. La cual incorpora en su interior el llamado de las funciones GET y PUT. 

//CALI FUJIETION BLACK FOX THE WAREHOUSE 
CALI "WAREHOUSE GETSPUT FB™ , 0B1 
TIMEGETFASTVALUE: =TT S QMS 
TIZAEGETSLOWVALUE: =T# S 0 QMS 
StatusPLC 
COANÚVDDR 
STARTGET 
BoneGet 
ERRORGET 
STATUSGET 
STARTPUT 
DONEPUT 
ERROR PUT. 
STATUSPUT 

:=™WAREHOUAE VARIABLES™.STATUSPLC 
:=WFL€TL 
:="WAREHOUSE VARIABLES™.GET 
:«"WAREHOUSE VARIABLES".DONAGET 
:="WAREHOUSE VARIABLES".ERRORGET 
:=™WAREHOUSE VARIABLES™.STATUSGET 
;="WAREHOUSE VARIABLES™.DONESTOP 
:»"HaraHou3e VARIABLES™.DONEPUT 
:=™WAREHOUSE VARIABLES".ERRORPUT 
;=™WAREHOUSE VARIABLES™.STATUSPUT 

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

Parámetros de la función: 

Tabla 14 Parámetros de las funciones de comunicación utilizadas 

Esta función 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 función utilizada para cada 
proceso tiene la misma programación. Sin embargo tienen un nombre diferente. 
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Nombre de las funciones para transferencia de información: 

• WareHouse Get & Put FB 
• Process Une Get & Put FB 
• Sorting Line Get & Put FB 
• Transpon Line Get & Put FB 

6.4.3.2 DESCRIPCIÓN DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA DE DATOS 

La función de transferencia de datos. Es una función la cual se utiliza para estructurar el programa que 
se ejecuta dentro del ciclo de ejecución del controlador programable. Su funcionamiento Interno tiene 
tres características principales: 

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

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

• Recibir y transferir la Información entre el controlador remoto y el controlador local. 

En las figuras 81 a 86 se presenta el código de programación utilizado para el funcionamiento de la 
función de transferencia de información del proceso WareHouse Get & Put FB. 

Brinca si el PLC está en paro o si se ha 
detectado algún error en la petición de 
datos. 

Inicializa el Temporizador para realizar una 
petición de datos frecuente al controlador 
remoto. 

Figura 81 Manejo de temporizador cuando el controlador remoto está en funcionamiento 
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N01: NOP 0 

Figura 82 Realiza la nueva petición de datos cuando el controlador remoto está en funcionamiento 

//Handle t h e Events when PLC ia in Stop, Error Get 
//and continué the last tixaer only one time 

Inicializa el Temporizador para realizar una 
petición de datos no frecuente al 
controlador remoto. Solo cuando se ha 
detectado errores en la estación. 

Figura 83 Manejo de Temporizador cuando el controlador remoto está detenido o existe error de comunicación 

Restablece el estado de la última petición 
solicitada. (Se ejecuta solo con transiciones 
el temporizador). 

StartGet 

Realiza la petición de nuevo datos del 
controlador remoto. 

NO2: NOP 

Figura 84 Realiza la nueva petición de datos cuando el controlador remoto está detenido o existe error de comunicación 
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Llamado de la función GET. 

Llamado de la función PUT. 

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

Se ha decidido utilizar dos temporizadores para llamar las funciones de acuerdo si el controlador 
programable de proceso está en ciclo o si está en paro y/o hay error en la transferencia de datos. Esto se 
debe a que si el controlador programable de proceso está en paro o hay error de transferencia de datos 
el sistema no utilice tiempo de cómputo y de red para adquirir la información de un sistema que se 
conoce que tiene algún desperfecto. Esto con la finalidad de poder diagnosticar de una forma más 
efectiva a los controladores programables de proceso. Los cuales se conocen que están funcionando de 
manera óptima. La función de PUT sólo se activa cuando el controlador programable se pone en Stop 
utilizando el Control Supervisorio. 

6.4.3.3 FUNCIÓN DE CONTROL SUPERVISORIO 

Las funciones de Stop y Run son llamadas dentro de un bloque de funciones. Esto con la finalidad de 
estructurar la utilización de estas funciones. Esta función 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 situación riesgosa que se presente. Esta situación puede ser desde mal funcionamiento 
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de los actuadores y sensores, hasta un mal funcionamiento repetitivo de alguna situación no segura. A 
continuación se presenta la estructura del llamado de la función control supervisorio. La cual incorpora 
en su interior el llamado de las funciones STOP y START. 

// Cali the Stop/Sun FB for WareHouse 
CALL "Stop/Run General FB" , DB1€ 
ConnRef :=W*16#1 
Start :="War«House Variables™.Start 
Stop :=™WareHouae Variables**-Stop 
DoneStart :="SareEouse Variables™.DoneStart 
ErrorStart :«"WareHouse Variables™.ErrorStart 
StatusStart :«"WareHouse Variables™-StatusStart 
DoneStop :="WareHouae Variables".DoneStop 
ErrorStop :«"WareHouse Variables".ErrorStop 
StatusStop :="WareHouse Variables™.StatuaStop 
StopWinCC :="WinCC WareHouse Stop" 
CriticalError:="WareHou»« Variables™.CriticalError 
StatusPLC :="WareHouse Variables".StatusPLC 
DisableStop :="Disable Stop WareHouse" 
DoneGet :«"WareHouse Variables".DoneGet 

Figura 86 Función de Control Supervisorio del WareHouse 

Parámetros de la función: 

Tabla 15 Parámetros de las funciones de Control Supervisorio 
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6.4.3.4 DESCRIPCIÓN DE LA FUNCIÓN DE CONTROL SUPERVISORIO 

La función de Control Supervisorio es una función la cual se utiliza para estructurar el programa que se 
ejecuta dentro del ciclo de ejecución del controlador programable. Su funcionamiento interno tiene las 
siguientes características: 

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

• Mandar llamar las funciones de Stop y Run. 
• Analizar si ocurrió un error crítico dentro del controlador programable de proceso. 
• 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 código de programación utilizado para el 
funcionamiento de esta función. 

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

Figura 87 Carga de Inicialización de Datos de la función de Control Supervisorio 

Llamado de la función de Arranque 

Llamado de la función de Paro 

Figura 88 Llamado de la función de Arranque y Paro. 
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//Valídate the errors of the PLC 

Analiza si hubo error crítico en el controlador 
remoto. Si fue así y no está deshabilitado el 
Paro se detendrá el controlador remoto. 

Se analiza si terminó de ejecutar el paro 
desde el controlador local o desde el HMI. 

Se analiza si terminó de ejecutar el arranque 
o si hubo algún error al arrancar. Para limpiar 
el bit de START. 

Se analiza si terminó de ejecutar el paro o si 
hubo algún error al arrancar. Para limpiar el 
bit de Stop. 

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

//Detect if the partner vas in stop nade before the last connnand 
A fSrrarStop 
ET #2rrorTempStcp 

HJP1 
ÜStatusStop 

JCN 
L 
L 
= 1 

#PartnerAlreadyInStop 

N J P 1 : NOP 

Determina si el controlador remoto ya se 
encontraba en stop desde el último paro. 

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 
petición de detenerlo o arrancarlo. Esto se debe a que estas tareas representan un tiempo de cómputo y 
de acceso a la red de datos. El poder disminuir estos tiempos logra hacer que el sistema funcione de una 
manera más confiable y con un tiempo de respuesta aún menor. 

6.5 IMPLEMENTACIÓN DE SISTEMA DE DIAGNÓSTICO UTILIZANDO S7-PDIAG 

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

• WareHouse Pdiag: Función encargada de diagnosticar el proceso de almacén. 
• Sorting Line Pdiag: Función encargada de diagnosticar el proceso de selección y clasificación. 
• Process Pdiag: Función encargad de diagnosticar el proceso de las fresadoras. 
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//Valídate the errors of the PLC 

Analiza si hubo error crítico en el controlador 
remoto. Si fue así y no está deshabilitado el 
Paro se detendrá el controlador remoto. 

Se analiza si terminó de ejecutar el paro 
desde el controlador local o desde el HMI. 

Se analiza si terminó de ejecutar el arranque 
o si hubo algún error al arrancar. Para limpiar 
el bit de START. 

Se analiza si terminó de ejecutar el paro o si 
hubo algún error al arrancar. Para limpiar el 
bit de Stop. 

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

//Detect if the partner vas in stop nade before the last connnand 
A fSrrarStop 
ET #2rrorTempStcp 

HJP1 
ÜStatusStop 

JCN 
L 
L 
= 1 

#PartnerAlreadyInStop 

N J P 1 : NOP 

Determina si el controlador remoto ya se 
encontraba en stop desde el último paro. 

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 
petición de detenerlo o arrancarlo. Esto se debe a que estas tareas representan un tiempo de cómputo y 
de acceso a la red de datos. El poder disminuir estos tiempos logra hacer que el sistema funcione de una 
manera más confiable y con un tiempo de respuesta aún menor. 

6.5 IMPLEMENTACIÓN DE SISTEMA DE DIAGNÓSTICO UTILIZANDO S7-PDIAG 

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

• WareHouse Pdiag: Función encargada de diagnosticar el proceso de almacén. 
• Sorting Line Pdiag: Función encargada de diagnosticar el proceso de selección y clasificación. 
• Process Pdiag: Función encargad de diagnosticar el proceso de las fresadoras. 
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• Transport Pdiag: Función encargada de diagnosticar el proceso de las mesas giratorias. 

La programación dentro de cada función es diferente. Esto se debe a que los procesos son diferentes y 
no es posible realizar una función única que realice un diagnóstico de una manera igual a los diferentes 
parámetros 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 más seguro y confiable que los métodos de monitoreo utilizando tecnologías 
como servidores OPC o dispositivos de visualización como los Touch Panels. Esto se debe a que la 
información 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 dirección de monitoreo. La dirección puede ser una 
entrada, salida, marca o una dirección dentro de un bloque de datos. Es muy importante mencionar que 
la dirección de monitoreo siempre debe de estar asignada con el operador de igual. No debe de tener 
los operadores de SET o RESET [4]. 

A continuación se presenta un ejemplo de una dirección la cual se utiliza para monitorear si el elevador 
del almacén está por debajo de su límite inferior o si supera su límite superior. 

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

Las direcciones las cuales están de color naranja. Son aquellas que están 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 configuración de la dirección 
a monitorear tiene diferentes opciones. Las cuales se explica en la siguiente imagen. 
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Dirección a Monitorear 

Opciones de Monitoreo: 
Se puede seleccionar el modo 
de desplegar el mensaje. Por 
estado o por transiciones. 
También es posible configurar 
un temporizador que retrase el 
desplegado del mensaje. Es 
necesario que este activada las 
opciones de Moni tor ing 
Act ive. La opción de Initial 
Valué Acquisi t ion deberá de 
estar habilitada. 

Configuraciones del mensaje: 
La prioridad del mensaje se 
estable como 1 la más alta. 
Es recomendable seleccionar 
la opción de Wi th 
Acknowledgment para 
desplegar un mensaje de que 
se ha desactivado el error del 
sistema. Se puede configurar 
como mensaje el nombre del 
símbolo o los comentarios de 
la dirección. 

Figura 92 Configuración de las direcciones a monitorear. 

Para la configuración de las direcciones a monitorear se realizó como paso previo la configuración de 
plantillas de monitoreo. Esto porque se requiere poder agrupar los diferentes tipos de errores. Por 
ejemplo para cada uno de los diferentes procesos se realizó una plantilla de monitoreo de situaciones 
críticas, no críticas y de hardware. Utilizando esta metodología es posible agrupar y estructurar los datos 
para poder identificar el tipo de error que sucedió y la estación en donde sucedió. En la imagen 
siguiente se muestra la configuración de las diferentes plantillas creadas. 
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Figura 93 Plantillas Configuradas en S7-PDIAG 

Una vez finalizada la configuración de las direcciones a monitorear es necesario mandar llamar dentro 
del programa de usuario la función FB 44 [4]. Esta función se encuentra dentro de las librerías de S7-
PDIAG dentro del sistema de desarrollo SIMATIC. Es mandatorio realizar el llamado para poder actualizar 
en el buffer de mensajes del controlador programable los mensajes configurados en S7-PDIAG siempre y 
cuando se active la condición que activa el monitoreo de los mensajes. A continuación se presenta el 
llamado de esta función. 

Figura 94 Llamado de la Función FB44 en el programa de usuario. 

6.5.2 DIAGNÓSTICO DE HARDWARE 

Para diagnosticar el estado de la estación se utiliza una función la cual es usada en el diagnóstico de los 
diferentes procesos. La función utiliza los datos provenientes de las entradas y salidas. De esta manera 
se puede determinar si la estación está en ciclo de ejecución o si está detenida. Esto se logra porque al 
momento que la estación es detenida por el controlador programable de monitoreo y diagnostico 
escribe las entradas con un valor de cero del controlador programable de proceso. Este método es 
efectivo porque una vez que el controlador programable de proceso es detenido deja de actualizar el 
estado de sus entradas. Con esto es posible determinar si el controlador programable de proceso está 
en ciclo de ejecución. También es posible diagnosticar el estado de la conexión utilizando los errores 
provenientes del llamado de la función GET. Es decir cada vez que se realiza el llamado de esta función y 
suceda un error. En la palabra de estado se refleja el error ocurrido en el llamado de la función GET. 
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Cuando el error es de conexión refleja un valor numérico de uno. Es equivalente a decir que no se ha 

encontrado en la red el controlador programable con la dirección 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 función dentro del programa de usuario. 

C A L L " W a r e H o u s e HW D i a g n o s i s " , D B c l 

S e n s c r l n p u t ; = I W € 

E r r c r G e t : = " W a r e H o u a e V a r i a b l e s " . E n o r G e t 

S t a t u s S e t : = " H a r e H o u s e V a r i a b l e s " . S t a t u 3 G e t 

P L C S t a t u s : = ™ W a r e H o u s e V a r i a b l e s " . S t a t u s E L C 

Llamado de la Función de 

Diagnóstico de Hardware de 

la estación WareHouse. 

Figura 95 Llamado de la función de diagnóstico de Hardware 

Compara si el estado de los sensores es igual 

a cero. 

Si la comparación es positiva el controlador 

remoto está detenido. 

Si la comparación es negativa el controlador 

remoto está en ciclo. 

Compara si el error de la función GET es 

igual a uno. Si es cierto entonces hay error 

de conexión con el controlador remoto. 

Figura 96 Estructura interna de la función de diagnóstico de Hardware 

6.5.3DIAGNÓSTICO DE LA PLANTA DE AUTOMATIZACIÓN 

El diagnóstico de la planta de automatización se realiza a través de lógica la cual determina si la planta 

está en posición segura de acuerdo al estado de los actuadores y de los sensores. Se decidió dividir de 

acuerdo a la importancia de las posibles condiciones de mal funcionamiento en condiciones críticas y no 

críticas. Esto se debe a que existen condiciones las cuales pueden ocasionar un grave daño a la planta de 

automatización, mientras hay otras condiciones que solo es importante atenderlas pero por si solas no 

representan un daño al sistema de automatización. 

Las condiciones críticas son aquellas que pueden ocasionar lo siguiente: 

• La planta pierde el funcionamiento de algunas de sus líneas de producción. 

• La planta no puede suministrar partes al proceso. 
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• La planta no puede retirar partes procesadas por alguna de las líneas. 
• La planta sólo opera parcialmente. 
• La planta no puede operar por completo (ningún 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 producción. 
Cuando se detecta una condición crítica el sistema tendrá como prioridad detener dicho proceso de 
automatización para poder corregir la situación que pone en riesgo la integridad de la planta. 

Las condiciones no críticas son aquellas que pueden ocasionar lo siguiente: 

• La planta no opera de forma óptima. 
• Movimientos innecesarios pero que no pone en peligro la integridad de la planta. 
• Las piezas tiene un tiempo de ciclo prolongado o no óptimo. 

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 automatización. Cuando se detecta una condición no crítica el 
sistema no detendrá el proceso de automatización de forma inmediata. Sólo se detendrá si dicha falla 
ocurre tres veces en una misma sesión de trabajo. Esto se debe a que si la falla es repetitiva se puede 
generar un riesgo mayor para la planta de automatización. 

A continuación se presenta un diagrama del plan de control de acuerdo al diagnóstico de estas 
situaciones críticas y no críticas. 

Figura 97 Diagrama de plan de Control Supervisorio 
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Es importante mencionar que cuando se detecta alguna condición crítica dentro del sistema de 
automatización solo se detendrá el proceso en el que se ha detectado dicha condición. Esto con la 
finalidad de no entorpecer a los procesos que funcionan adecuadamente y agilizar la producción de 
piezas. 

6.5.3.1 DIAGNÓSTICO DEL PROCESO WAREHOUSE 

El proceso de WareHouse es un sistema que su función principal es surtir y liberar las líneas de 
manufactura. Es un proceso el cual tiene un total de 26 sensores y 8 actuadores. Cuenta con elementos 
funcionales como un elevador, un riel de posición horizontal y dos bandas trasportadoras. A 
continuación se presenta una tabla en donde se describe de manera breve la función de los actuadores y 
de los sensores del proceso de automatización. 

Tabla 16 Descripción de las entradas del WareHouse 
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Tabla 17 Descripción de las salidas del WareHouse 

Para estructurar el diagnóstico de cada subproceso se utiliza un bloque de función. En el cual se analiza 
las condiciones necesarias que determinan si el proceso tiene errores críticos y no críticos. A 
continuación se presenta el llamado de la función WareHousePdiag. 

Figura 98 Llamado de la función de diagnóstico del proceso de almacenamiento 

A continuación se presenta la programación y el tipo de falla que se detecta. Al final se mostrará la 
suma de todas las condiciones que resultan en un error crítico y no crítico. 

Detecta si el elevador se mueve en el 
eje X cuando el localizador no está en 
posición segura. 

Detecta si el localizador de la pieza se 
^~ está forzando en cualquiera de sus 

direcciones. 
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Detecta si el elevador se está 
^- forzando en el eje X. De acuerdo a 

los límites negativo y positivo. 

Detecta si el elevador se está 
^ forzando en el eje Z. De acuerdo a los 

límites negativo y positivo. 

Determina si se está intentando 
mover el localizador de pieza cuando 
el elevador no está en una columna 
valida en el eje X. 

Determina si se está intentando mover 
el localizador de pieza cuando el 
elevador de pieza no está en una 
posición definida valida en el eje Z. 
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Determina si el elevador está 
intentando colocar una pieza en el 

)** almacén en una posición no valida en 
el eje Z. La posición correcta es 
cuando está por encima del renglón. 

t h e e l e v a t o r i s t r y i n g ta p u t a p a r c e l 
t a t i o n v h e n i t i s n c t i n t h e c c r - e c t p l a c e 

Determina si el elevador está 
intentando cargar una pieza en las 
estaciones en posición incorrecta en 
el eje Z. 

Detecta si el elevador está 
intentando colocar una pieza sobre la 
estación de descarga cuando esta 
tiene una pieza en su posición. 
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Detecta si el elevador está 
intentando colocar una pieza sobre la 
estación de carga cuando esta tiene 
una pieza en su posición. 

Determina si el elevador está 
intentado colocar una pieza en la 

y~ estación de 
incorrecta. 

carga en posición 

Determina si el elevador está 
intentado colocar una pieza en la 
estación de descarga en posición 
incorrecta. 

Determina si el eje Z sobrepaso el 
límite de tiempo de movimiento. 
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162 

Determina si el eje X sobrepaso el 
límite de tiempo de movimiento. 

Determina si el eje Y sobre paso el 
límite de tiempo de movimiento. 

Determina si se está intentando 
colocar una pieza en la estación de 
carga cuando el elevador está en la 
posición inferior. 

Determina si se está intentando 
colocar una pieza en la estación de 
descarga cuando el elevador está en 
la posición inferior. 



Determina si el elevador está 
intentando subir una pieza a otra 
posición superior. Esto después de 
recoger una pieza 

Determina si la cadena de la estación 
de descarga está funcionando en 
sentido incorrecto. 

Determina si la cadena de la estación 
de carga está funcionando en sentido 
incorrecto. 

Detecta si el elevador baja más de 
una posición cuando el localizador de 
pieza está fuera de su lugar. 

Detecta si el elevador sube más de 
una posición cuando el localizador de 
pieza está fuera de su lugar. 
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Determina si la cadena de la estación 
de carga excede el tiempo máximo 
de funcionamiento. 

Determina si la cadena de la estación 
de descarga excede el tiempo 
máximo de funcionamiento. 
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Suma ios diferentes bits de 

monitoreo que ocasionan un error 

crítico del sistema. 

Compara si los errores no críticos 

superan el valor de dos. 

•Enciende el bit de error crítico. 

Determina si hay errores no críticos y 

manda la petición de detener el 

funcionamiento del controlador 

programable de proceso. 

Incrementa el contador de errores 

no críticos. 

Es posible detectar un total de 25 errores críticos los cuales pueden dañar de modo severo los diferentes 

mecanismos de la planta. Lo cual ocasionará un gran tiempo muerto en el proceso de automatización. 

Se pueden detectar dos errores no críticos. Estos últimos no representan un daño severo a la planta de 

automatización. 
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Los errores críticos detectados son: 

• Movimiento del elevador en el Eje X con el localizador no asegurado. 
• Forzamiento del localizador de pieza hacia la línea. 
• Forzamiento del localizador de pieza hacia el almacén. 
• Forzamiento del elevador en el eje X positivo. 
• Forzamiento del elevador en el eje X negativo. 
• Forzamiento del elevador en el eje Z positivo. 
• Forzamiento del elevador en el eje Z negativo. 
• Movimiento del localizador de pieza cuando no está en posición definida del eje X. 
• Movimiento del localizador de pieza cuando no está en posición definida del eje Z. 
• Colocar pieza cuando el elevador no está en posición de colocar pieza. 
• Cargar pieza de las estaciones de carga/descarga en posición incorrecta. 
• Colocar pieza en la estación de descarga cuando esta tiene una pieza. 
• Colocar pieza en la estación de carga cuando esta tiene una pieza. 
• Colocar pieza en la estación de carga en posición incorrecta. 
• Colocar pieza en la estación de descarga en posición incorrecta. 
• Límite de tiempo de operación excedido de funcionamiento de los actuadores del eje Z. 
• Límite de tiempo de operación excedido de funcionamiento de los actuadores del eje X. 
• Límite de tiempo de operación excedido de funcionamiento de los actuadores del eje Y. 
• Intentar colocar una pieza en la estación de carga cuando se está en la posición inferior del eje Z. 
• Intentar colocar una pieza en la estación de descarga cuando está en la posición inferior del eje 

Z. 
• Subir con el localizador de pieza más de una posición después de cargar pieza. 
• La cadena de la estación de descarga en dirección equivocada. 
• La cadena de la estación de carga en dirección equivocada. 
• Bajar con el localizador de pieza extendido más de una posición. 
• Subir con el localizador de pieza extendido más de una posición. 

Los errores no críticos detectados son: 

• Límite de tiempo de operación excedido de funcionamiento de la banda transportadora de la 
estación de carga. 

• Límite de tiempo de operación excedido de funcionamiento de la banda transportadora de la 
estación de descarga. 

Utilizando el sistema de monitoreo es posible diagnosticar en su gran mayoría las condiciones críticas las 
cuales pueden poner en riesgo la integridad de los diferentes elementos mecánicos y eléctricos que 
componen el sistema de automatización de este proceso en particular. 
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6.5.3.2 DIAGNÓSTICO DEL PROCESO SORTING LINE 

El proceso de Sortlng Line tiene la función principal de identificar las piezas, transportarlas y colocarlas 
de acuerdo a las especificación 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 
identificación. A continuación se presenta una tabla en donde se describe de manera breve la función 
de los actuadores y de los sensores del proceso de automatización. 

Tabla 18 Descripción de las entradas del Sortlng Line 
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Para estructurar el diagnóstico de cada subproceso se utiliza un bloque de función. En el cual se analiza 

las condiciones necesarias que determinan si el proceso tiene errores críticos y no críticos. A 

continuación se presenta el llamado de la función Sorting Line Pdiag. 

Figura 99 Llamado de la función Sorting Line Pdiag 

A continuación se presenta la programación y el tipo de falla que se detecta. Al final se mostrará la 

suma de todas las condiciones que resultan en un error crítico y no crítico. 

Determina si el pistón uno se forzó 

>- durante su recorrido a la posición de 

trabajo. 

Determina si el pistón uno se forzó 

¡>- durante su recorrido a la posición 

inicial. 

Determina si el pistón dos se forzó 

}>- durante su recorrido a la posición de 

trabajo. 

Determina si el pistón dos se forzó 

^- durante su recorrido a la posición 

inicial. 
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Determina si el pistón tres se forzó 
durante su recorrido a la posición de 
trabajo. 

Determina si el pistón tres se forzó 
}>- durante su recorrido a la posición 

inicial. 

Incrementa el contador de los 
errores no críticos. Compara si se han 

^> superado los errores no críticos. 
Adicionalmente limpia el contador de 
errores no críticos. 

Detecta si se enciende la banda 
^- transportadora dos cuando el pistón 

está trabajando. 

Detecta si se enciende la banda 
^- transportadora cuatro cuando el 

pistón está trabajando. 

Detecta si se enciende la banda 
)>~ transportadora seis cuando el pistón 

está trabajando. 
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Detecta si se excede el tiempo límite 
de carrera del pistón uno. 

Detecta si se excede el tiempo límite 
de carrera del pistón dos. 

Detecta si se excede el tiempo límite 
de carrera del pistón tres. 

Evalúa que la banda transportadora 7 
esté encendida antes de empujar la 
pieza detectada por el pistón uno. 
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Evalúa que la banda transportadora 9 
y esté encendida antes de empujar la 

pieza detectada por el pistón dos. 

Evalúa que la banda transportadora 
y 11 esté encendida antes de empujar 

la pieza detectada por el pistón tres. 

Determina si se mueve una pieza de 
y la banda uno a la banda dos cuando 

esta última está ocupada. 

c e 3 i s b u s y 

Determina si se mueve una pieza de 
la banda dos a la banda tres cuando 
esta última está ocupada. 

;z 3elí4 v h e n P l a c e 4 i s b u a y 

Determina si se mueve una pieza de 
y la banda tres a la banda cuatro 

cuando esta última está ocupada. 

Determina si se mueve una pieza de 
y la banda cuatro a la banda cinco 

cuando esta última está ocupada. 
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Determina si se mueve una pieza de 
la banda cinco a la banda seis cuando 
esta última está ocupada. 

Determina si se mueve una pieza de 
la banda seis al almacén temporal 
cuando este último está ocupado. 

Detecta si se excede el tiempo límite 
de la banda transportadora uno. 

Detecta si se excede el tiempo límite 
de la banda transportadora dos. 

Detecta si se excede el tiempo límite 
de la banda transportadora tres. 
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Detecta si se excede el tiempo límite 
de la banda transportadora cuatro. 

Detecta si se excede el tiempo límite 
de la banda transportadora cinco. 

Detecta si se excede el tiempo límite 
de la banda transportadora seis. 

Detecta el encendido del pistón uno 
sin pieza presente. 

Detecta el encendido del pistón dos 
sin pieza presente. 

Detecta el encendido del pistón tres 
sin pieza presente. 
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Suma las diferentes evaluaciones 
para la detección de errores críticos 
en la planta. 

Suma las diferentes evaluaciones 
para la detección de errores no 
críticos en la planta. 

Manda la petición para detener al 
subsistema. Solo cuando se ha 
detectado algún error dentro del 
sistema. 

Utilizando el sistema de monitoreo y diagnóstico es posible detectar un total de 15 errores críticos y 12 
errores no críticos. Utilizando el sistema de monitoreo y diagnóstico es posible disminuir de forma 
considerable los tiempos muertos ocasionados por desperfectos en los elementos mecánicos y 
eléctricos. A continuación se muestran los errores críticos que se pueden diagnosticar. 

Los errores críticos detectados son: 

• Pistón uno forzado en dirección a trabajo. 
• Pistón uno forzado en dirección a posición inicial. 
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• Pistón dos forzado en dirección a trabajo. 
• Pistón dos forzado en dirección a posición inicial. 
• Pistón tres forzado en dirección a trabajo. 
• Pistón tres forzado en dirección a posición inicial. 
• Banda dos en movimiento cuando el pistón uno está trabajando. 
• Banda cuatro en movimiento cuando el pistón dos está trabajando. 
• Banda seis en movimiento cuando el pistón tres está trabajando. 
• Límite de tiempo de operación excedido de utilización del pistón uno. 
• Límite de tiempo de operación excedido de utilización del pistón dos. 
• Límite de tiempo de operación excedido de utilización del pistón tres. 
• Banda transportadora siete de línea no este encendida al encender el pistón uno. 
• Banda transportadora nueve de línea no este encendida al encender el pistón dos. 
• Banda transportadora once de línea no este encendida al encender el pistón tres. 

Los errores no críticos detectados son: 

• Mover pieza al almacén ocupado. 
• Mover pieza a la banda dos cuando está ocupada. 
• Mover pieza a la banda tres cuando está ocupada. 
• Mover pieza a la banda cuatro cuando está ocupada. 
• Mover pieza a la banda cinco cuando está ocupada. 
• Mover pieza a la banda seis cuando está ocupada. 
• Banda uno excede el límite de tiempo de trabajo. 
• Banda dos excede el límite de tiempo de trabajo. 
• Banda tres excede el límite de tiempo de trabajo. 
• Banda cuatro excede el límite de tiempo de trabajo. 
• Banda cinco excede el límite de tiempo de trabajo. 
• Banda seis excede el límite de tiempo de trabajo. 

La detección de errores en este sistema permite evaluar el correcto funcionamiento del mismo 
obteniendo una taza de producción constante. Adicionalmente permite visualizar las posiciones que se 
están utilizando en el sistema de clasificación y selección. 
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6.5.3.3 DIAGNÓSTICO DEL PROCESO PROCESS LINE 

El proceso de Process Line tiene la función 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 
máquinas herramientas. A continuación se presenta una tabla en donde se describe de manera breve la 
función de los actuadores y de los sensores del proceso de automatización. 

Tabla 20 Descripción de las entradas del Process Line 

176 



Para estructurar el diagnóstico de cada subproceso se utiliza un bloque de función. En el cual se analiza 
las condiciones necesarias que determinan si el proceso tiene errores críticos y no críticos. A 
continuación se presenta el llamado de la función Process Line Pdiag. 

Figura 100 Llamado de la función Process Line Pdiag 

A continuación se presenta la programación y el tipo de falla que se detecta. Al final se mostrará la 
suma de todas las condiciones que resultan en un error crítico y no crítico. 

Determina si no se está forzando el 
eje Z en dirección negativa de la 
máquina herramienta uno. 
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Determina si no se está forzando el 
- eje Z en dirección positiva de la 

máquina herramienta uno. 



Detecta si el eje Z en dirección 
positiva de la máquina herramienta 
uno no excede el tiempo limite. 

Detecta si el eje Z en dirección 
negativa.de la máquina herramienta 
uno no excede el tiempo límite. 

Determina si no se está forzando el eje Z en 
dirección positiva de la máquina herramienta dos. 

Determina si no se está forzando el eje Z en dirección 
negativa de la máquina herramienta dos. 

Detecta si el eje Z en dirección 
positiva de la máquina herramienta 
dos no excede el tiempo límite. 

Detecta si el eje Z en dirección 
negativa de la máquina herramienta 
dos no excede el tiempo límite. 
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Determina si no se está forzando ei eje Z en direccic 
positiva de la máquina herramienta tres. 

i Z d c v n 

Determina si no se está forzando el eje Z en 
dirección negativa de la máquina herramienta tres. 

Detecta si el eje Z en dirección 
positiva de la máquina herramienta 
tres no excede el tiempo límite. 

Detecta si el eje Z en dirección 
negativa de la máquina herramienta 
tres no excede el tiempo límite. 

Determina si la mesa giratoria uno de 
la línea de transporte está en 
posición para recibir la pieza 
proveniente de la banda 
transportadora doce. 

Determina si la mesa giratoria dos de 
la línea de transporte está en 
posición para recibir la pieza 
proveniente de la banda 
transportadora diez. 
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Determina si la mesa giratoria tres de 
la línea de transporte está en 

^> posición para recibir la pieza 
proveniente de la banda 
transportadora ocho. 

Incrementa el contador de errores 
no críticos. Cuando el contador es 
mayor o igual a dos se considera 
error critico en el sistema. 

Determina si no se está intentando 
colocar una pieza en la mesa 
giratoria tres cuando está ocupada. 

Determina si no se está intentando 
colocar una pieza en la mesa 
giratoria dos cuando está ocupada. 

Determina si no se esta intentando Determina si no se está intentando 
colocar una pieza en la mesa 
giratoria uno cuando está ocupada. 



Determina si se excede el tiempo 
límite de utilización del usillo de la 
máquina herramienta uno. 

Determina si se excede el tiempo 
y~ límite de utilización del usillo de la 

máquina herramienta dos. 

Determina si se excede el tiempo 
y límite de utilización del usillo de la 

máquina herramienta tres. 

Determina si se excede el tiempo 
límite de utilización de la banda 
transportadora siete. 

Determina si se excede el tiempo 
)*" límite de utilización de la banda 

transportadora ocho. 
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Determina si se excede el tiempo 

- límite de utilización de la banda 

transportadora nueve. 

Determina si se excede el tiempo 

)> límite de utilización de la banda 

transportadora diez. 

Determina si se excede el tiempo 

y~ límite de utilización de la banda 

transportadora once. 

Determina si se excede el tiempo 

¡imite de utilización de la banda 

transportadora doce. 

\ e x a c h i n e i s doi-rn c n l y f o r M a c h i n e 3 

Detecta si se está intentando cambiar la herramienta de la 

Máquina tres cuando está en el límite inferior del eje Z. 

Detecta si se enciende la banda transportadora 

siete cuando la máquina herramienta uno está en el 

limite inferior del eje Z. 
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/ O e t e c t t h e s t s r t oí t h e e a i i v e y c r b e l t v h e n t h e M a c h i n e 2 i s d o m 

Detecta si se enciende la banda transportadora nueve 
cuando la máquina herramienta dos está en el límite 
inferior del eje Z. 

.e X = c h i n e 3 i s d c v n 

uetecta si se enciende la banda transportadora once 
cuando la máquina herramienta tres está en el límite 
inferior del eje Z. 

Suma las diferentes evaluaciones 
para la detección de errores críticos 
en la planta. Enciende la bandera de 
error crítico cuando se detecta 
alguno. 

Suma las diferentes evaluaciones 
para la detección de errores no 
críticos en la planta. 

Manda la petición para detener al 
subsistema. 

Utilizando el sistema de monitoreo y diagnóstico es posible detectar un total de 17 errores críticos y 8 
errores no críticos. Utilizando el sistema de monitoreo y diagnóstico es posible disminuir de forma 
considerable los tiempos muertos ocasionados por desperfectos en los elementos mecánicos y 
eléctricos. A continuación se muestran los errores críticos que se pueden diagnosticar. 
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Los errores críticos detectados son: 

Máquina Herramienta uno forzado, excede el límite en el eje Z superior 
Máquina Herramienta uno forzado, excede el límite en el eje Z inferior 
Máquina Herramienta dos forzado, excede el límite en el eje Z superior 
Máquina Herramienta dos forzado, excede el límite en el eje Z inferior 
Máquina Herramienta tres forzado, excede el límite en el eje Z superior 
Máquina Herramienta tres forzado, excede el límite en el eje Z inferior 
Mesa Giratoria uno en posición incorrecta para recibir pieza 
Mesa Giratoria dos en posición incorrecta pare recibir pieza 
Mesa Giratoria tres en posición incorrecta pare recibir pieza 
Límite de tiempo de operación excedido al subir la máquina herramienta uno. 
Límite de tiempo de operación excedido al bajar la máquina herramienta uno. 
Límite de tiempo de operación excedido al subir la máquina herramienta dos. 
Límite de tiempo de operación excedido al bajar la máquina herramienta dos. 
Límite de tiempo de operación excedido al subir la máquina herramienta tres. 
Límite de tiempo de operación excedido al bajar la máquina 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 críticos detectados son: 

Límite de tiempo de operación excedido al usar el usillo de la máquina herramienta uno. 
Límite de tiempo de operación excedido al usar el usillo de la máquina herramienta dos. 
Límite de tiempo de operación excedido al usar el usillo de la máquina herramienta tres. 
Límite de tiempo de operación excedido al usar la banda transportadora siete. 
Límite de tiempo de operación excedido al usar la banda transportadora ocho. 
Límite de tiempo de operación excedido al usar la banda transportadora nueve. 
Límite de tiempo de operación excedido al usar la banda transportadora diez. 
Límite de tiempo de operación excedido al usar la banda transportadora once. 
Límite de tiempo de operación excedido al usar la banda transportadora doce. 

La detección de errores en este sistema permite evaluar si se están suministrando de forma adecuada 
las piezas provenientes del sistema de clasificación y selección. Permite determinar si se están 
mandando las piezas al sistema de transporte de forma adecuada. Es posible determinar el correcto 
funcionamiento de las máquinas herramientas. Esta operación es en donde se maquinan las diferentes 
tipos de partes que entran a la planta. 

184 



6.5.3.4 DIAGNÓSTICO DEL PROCESO TRANSPORT LINE 

El proceso de Transport Line tiene la función 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 continuación se presenta una tabla en donde se describe de manera breve la función 
de los actuadores y de los sensores del proceso de automatización. 

Tabla 22 Descripción de las entradas del Transport Line 
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Para estructurar el diagnóstico de cada subproceso se utiliza un bloque de función. En el cual se analizan 
las condiciones necesarias que determinan si el proceso tiene errores críticos y no críticos. A 
continuación se presenta el llamado de la función Transport Line Pdiag. 

Figura 101 Llamado de la función Transport Line Pdiag 

A continuación se presenta la programación y el tipo de falla que se detecta. Al final se mostrará la 
suma de todas las condiciones que resultan en un error crítico y no crítico. 

Determina si no se está forzando, excede el límite de 
"la mesa giratoria tres en dirección hacia la posición 
de descarga. 
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Determina si no se está forzando, excede el límite 
de la mesa giratoria uno en dirección hacia la 
posición de carga. 

Determina si no se está forzando, excede el límite 
Je la mesa giratoria uno en dirección hacia la 
)osición de descarga. 

Determina si no se está forzando, excede el límite 
ie la mesa giratoria dos en dirección hacia la 
posición de carga. 

Determina si no se está forzando, excede el límite 
de la mesa giratoria dos en dirección hacia la 
posición de descarga. 

Determina si no se está forzando, excede el 
límite de la mesa giratoria tres en dirección hacia 
la posición de carga. 



Determina si no se está moviendo la 
mesa giratoria uno hacia posición de 
carga/descarga cuando se está 
moviendo la banda transportadora. 

Determina si no se está moviendo la mesa 
giratoria dos hacia posición de carga/descarga 
cuando se está moviendo la banda 
transportadora. 

Determina si no se está moviendo la mesa 
giratoria tres hacia posición de 
carga/descarga cuando se está moviendo la 
banda transportadora. 

Incrementa el contador de errores no críticos. 
Cuando el valor es igual o mayor a dos se genera 
un error crítico. 

Detecta si se excede el límite de 
tiempo de la mesa giratoria uno 
hacia la posición de carga/descarga. 
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Detecta si se excede el límite de 
tiempo de la mesa giratoria dos hacia 
posición de carga/descarga. 

Detecta si se excede el límite de 
tiempo de la mesa giratoria tres 
hacia la posición de carga/descarga. 

Detecta si está funcionando la 
cadena de la mesa giratoria uno 
cuando ésta no está en posición 
definida. 
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Determina si se está intentando mandar la pieza de la 
Qanda transportadora trece hacia la mesa giratoria dos 
:uando ésta no está en posición. 

Determina si se está intentando mandar la pieza de 
_ la banda transportadora catorce hacia la mesa 

giratoria tres cuando ésta no está en posición. 



in vslid pcsiticn 

Detecta si está funcionando la 
k_ cadena de la mesa giratoria dos 

cuando ésta no está en posición 
definida. 

Detecta si está funcionando la 
^cadena de la mesa giratoria tres 

cuando ,ésta no está en posición 
definida. 

//Non Criticsl Irrcrs 
/ /Move ; = roeI fren-. Til íc Beltl3 when Elace 13 is bus y 

A "TR TT1 C-" 
A "13 Til init" 
AN "TS 13 belr 13' 
A "TE 111 bel-C te 

banda transportadora trece cuando 

Determina si se está mandando pieza 
L de la mesa giratoria uno hacia la 

está ocupada. 

.a busy 

Determina si se está mandando pieza 
_̂ de la mesa giratoria dos hacia la 

banda transportadora catorce 
cuando está ocupada. 

:l = ce 13 1= busy 

Determina si se está mandando pieza 
_̂ de la mesa giratoria tres hacia la 

banda transportadora quince cuando 
está ocupada. 

TT7 is busv 

Determina si se está mandando pieza 
de la banda transportadora trece 
hacia la mesa giratoria dos cuando 
está ocupada. 

c a s Y 

Determina si se está mandando pieza 
^- de la banda transportadora catorce 

hacia la mesa giratoria tres cuando 
está ocupada. 
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SI vhen I ~ SI is busy 

Determina si se está mandando pieza 
desde la banda transportadora 
quince hacia la estación de descarga 
del almacén cuando está ocupada. 

Determina si se excede el tiempo 
)*• límite de utilización de la banda 

transportadora trece. 

Determina si se excede el tiempo límite 
y de utilización de la banda transportadora 

catorce. 

Determina si se excede el tiempo límite de 
utilización de la banda transportadora 
quince. 
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Determina si se excede el tiempo 
límite de utilización de la cadena de 
la mesa giratoria uno. 

Determina si se excede el tiempo 
límite de utilización de la cadena de 
la mesa giratoria dos. 

Determina si se excede el tiempo 
límite de utilización de la cadena de 
la mesa giratoria tres. 
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Suma las diferentes evaluaciones 
para la detección de errores críticos 
en la planta. Enciende la bandera de 
Error Critico cuando se detecta 
alguno. 

Suma las diferentes evaluaciones 
para la detección de errores no 
críticos en la planta. 

Manda la petición para detener al 
subsistema. 

Utilizando el sistema de monitoreo y diagnóstico es posible detectar un total de 16 errores críticos y 11 
errores no críticos. Utilizando ef sistema de monitoreo y diagnóstico es posible disminuir de forma 
considerable los tiempos muertos ocasionados por desperfectos en los elementos mecánicos y 
eléctricos. A continuación se muestran los errores críticos que se pueden diagnosticar. 

Los errores críticos detectados son: 

• Mesa giratoria uno forzada, excede el límite desplazamiento en dirección a la posición de carga. 
• Mesa giratoria uno forzada, excede el límite desplazamiento en dirección a la posición de 

descarga. 
• Mesa giratoria dos forzada, excede el límite desplazamiento en dirección a la posición de carga. 
• Mesa giratoria dos forzada, excede el límite desplazamiento en dirección a la posición de 

descarga. 
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Mesa giratoria tres forzada, excede el límite desplazamiento en dirección a la posición de carga. 
Mesa giratoria tres forzada, excede el límite desplazamiento en dirección a la posición de 
descarga. 
Mesa giratoria uno en movimiento cuando su banda está en movimiento. 
Mesa giratoria dos en movimiento cuando su banda está en movimiento. 
Mesa giratoria tres en movimiento cuando su banda está en movimiento. 
Excede el límite de tiempo de movimiento de la mesa giratoria uno. 
Excede el límite de tiempo de movimiento de la mesa giratoria dos. 
Excede el límite de tiempo de movimiento de la mesa giratoria tres. 
Cargar pieza de la banda trece hacia la mesa giratoria dos en posición invalida. 
Cargar pieza de la banda catorce hacia la mesa giratoria tres en posición invalida. 
Funcionamiento de la cadena de la mesa giratoria uno cuando no está en posición definida. 
Funcionamiento de la cadena de la mesa giratoria dos cuando no está en posición definida. 
Funcionamiento de la cadena de la mesa giratoria tres cuando no está en posición definida. 

Los errores no críticos detectados son: 

Mover pieza en dirección hacia la banda transportadora trece cuando está ocupada. 
Mover pieza en dirección hacia la banda transportadora catorce cuando está ocupada. 
Mover pieza en dirección hacia la banda transportadora quince cuando está ocupada. 
Mover pieza en dirección hacia la mesa giratoria dos cuando está ocupada. 
Mover pieza en dirección hacia la mesa giratoria tres cuando está ocupada. 
Mover pieza en dirección hacia la estación de descarga cuando está ocupada. 
Excede el límite de tiempo de funcionamiento de la cadena de la mesa giratoria uno. 
Excede el límite de tiempo de funcionamiento de la cadena de la mesa giratoria dos. 
Excede el límite de tiempo de funcionamiento de la cadena de la mesa giratoria tres. 
Excede el límite de tiempo de funcionamiento de la cadena trece. 
Excede el límite de tiempo de funcionamiento de la cadena catorce. 
Excede el límite de tiempo de funcionamiento de la cadena quince. 

La detección de errores en este sistema permite evaluar si las piezas están saliendo de forma correcta 
de producción. Adicionalmente es el sistema encargado de suministrar las piezas producidas hacia el 
almacén de salida. Finalmente este sistema permite la verificación que el tipo de parte procesado sea 
conforme a lo deseado inicialmente por el cliente. 
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6.6 SISTEMA DE VISUALIZACIÓN y REGISTRO DE MENSAJES 

La visualización del sistema de monitoreo y diagnóstico se realiza utilizando lo herramienta SIMATIC 
WinCC Flexible. Esto se debe a que con esta herramienta es posible visualizar los mensajes del 
procesador S7. Adicionalmente está integrado con el sistema de desarrollo SIMATIC Step 7. Esta 
integración le permite al software de visualización generar los mensajes configurados en S7-Pdiag. Esta 
es una característica clave de usar esta herramienta. Se puede tener el mismo resultado utilizando 
WinCC y utilizando plugins de SIEMENS en los sistemas de Invensys como WonderWare. Sin embargo 
ninguna de las otras soluciones permite una portabilidad del proyecto del controlador programable y del 
sistema de visualización como se logra utilizando WinCC Flexible. Esto es un factor clave cuando se están 
desarrollando las aplicaciones entre diferentes desarrolladores y computadoras. 

6.6.1 CONFIGURACIÓN DE LAS CONEXIONES 

Para la adquisición de la información proveniente del controlador programable utilizado como sistema 
de monitoreo y diagnóstico se requiere realizar una configuración de las conexiones. Esto es porque 
debe de existir un medio por el cual el sistema de visualización adquiera la información proveniente del 
controlador programable de monitoreo y diagnóstico. Adicionalmente es posible visualizar los mensajes 
de sistema provenientes de los controladores programables de proceso. Estos mensajes son de utilidad 
porque retroalimentan al sistema. Es decir si el controlador programable de monitoreo y diagnóstico 
manda a detener a un controlador programable de proceso es posible visualizar el mensaje del 
controlador programable de proceso el cual indica que está detenido. Por esta razón es conveniente 
monitorear los mensajes de sistema de estos controladores programables. 

La configuración de conexión entre el HMI y los controladores programable se realiza utilizando WinCC 
Flexible en su apartado de conexiones. A continuación se presenta la configuración realizada en el 
sistema de visualización de mensajes en WinCC Flexible. 

Nombre de la estación 
SIMATICJ^ 

Configuración de la estación. 

1 

Figura 102 Configuración de los nodos a monitorear 
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Es importante recordar que los parámetros de configuración se definen en el SIMATIC Step 7 al 
parametrizar las estaciones y los dispositivos SIMATIC HMI. No es necesario tener exactamente la 
configuración correcta de los controladores programables de proceso. Solo se requiere conocer la 
dirección MPI. la velocidad de transmisión y el número de slot en donde se encuentra el procesador. Es 
importante recordar que tanto el controlador programable de proceso y el dispositivo de visualización 
de mensajes pueden leer datos provenientes de cualquier sistema SIMATIC. 

Figura 103 Configuración del nodo correspondiente al controlador programable de monitoreo y diagnostico 

En este caso la configuración de conexiones que se realiza en el WinCC Flexible es mínima debido a que 
la configuración está realizada en el proyecto de Step 7. En la siguiente figura se presenta el diagrama de 
las conexiones de los diferentes dispositivos en NET PRO. 

Figura 104 Configuración de las direcciones de los diferentes controladores programables y el dispositivo HMI 
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6.6.2 CONFIGURACIÓN DE LA PANTALLA DE ALARMAS Y MENSAJES 

Para la visualización de los mensajes de S7-PDIAG se realizó una configuración básica. Esto se debe a que 
el procesador S7 puede desplegar mensajes de errores internos de programación, comunicación, 
manejo de tipo de datos y manejo de apuntadores principalmente. En este caso se activaron las 
opciones: 

• Errores 
• Eventos de Diagnóstico 
• Advertencias 
• Alarmas S7 
• Sistema 

Para el desplegado de la información es necesario configurar las columnas. Esto se debe a que es 
importante visualizar algunos datos que brinden con precisión dónde y cuándo sucedió el evento para 
poder identificar de una manera más rápida si la alarma es nueva y su ubicación física. Adicionalmente 
se configuró para que las alarmas más recientes estén al inicio de la lista. 

Figura 105 Pantalla de Alarmas 
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En la pantalla de alarmas se muestran solo cuatro columnas. En la columna de Time y Date se muestra la 
fecha y hora cuando ocurre el evento. En la columna de Text se muestra la descripción de la alarma. La 
descripción tiene como objetivo reportar de manera exacta lo que ha sucedido en el sistema de 
monitoreo y diagnóstico. En la columna de Status se muestra el estado o situación actual de la alarma. El 
significado de esta columna depende las letras C, D y A. Cuando el estado tiene una letra C indica que la 
alarma está activa. Cuando tiene la letra D significa que está desactivada. Cuando tiene las letras CA 
significa que está activada v reconocida por el sistema de monitoreo y diagnóstico. Cuando tiene las 
letras DA significa que está desactivada y reconocida por el sistema. 

6.6.3 REGISTRO DEL SISTEMA DE MONITOREO Y DIAGNÓSTICO 

El registro histórico del sistema de monitoreo y diagnóstico tiene como finalidad poder estudiar el 
comportamiento del sistema con la finalidad de poder tomar acciones correctivas de acuerdo a las 
situaciones que desencadena fallas catastróficas en el sistema de automatización. Es importante 
recordar que para las empresas lo más costoso son los tiempos no productivos. Es muy importante que 
el sistema pueda brindar información sobre las acciones a tomar para poder prevenir errores que 
pudieran ocasionar tiempos de paro no programados por el sistema de producción. 

6.6.3.1 CONFIGURACIÓN DEL REGISTRO AUTOMÁTICO EN DISCO DURO 

La configuración del sistema de registro en disco duro se realiza a través de la opción de Alarm Logs. La 
cual está dentro de las opciones de Historical Data [12]. Existen diversas maneras de realizar un registro 
histórico en WinCC Flexible. Las cuales son a través de dos tecnologías principales: 

• Base de datos a través de SQL 
• Registro en disco duro 

Utilizando base de datos se obtiene una mayor redundancia gracias a los beneficios que ofrece el 
servidor de Microsoft SQL. Este servidor puede almacenar la misma información en diversas 
computadoras distribuidas en la red. Esto es una cualidad importante debido a que ofrece mayor 
robustez y elimina riesgos de perder la información. A través de registro en disco la información solo se 
guardará en un sólo lugar. Sin embargo el último método es más sencillo de integrar con diversas 
tecnologías debido a que la información se guarda en código ASCII. En este sistema se tiene pensado 
poder utilizar diversas tecnologías de información. Es por esa razón que se ha decidido guardar la 
información en disco duro a través de un archivo de texto. La configuración se realiza dentro de las 
opciones de Alarm Logs ubicado dentro de las opciones de Historical Data dentro de WinCC Flexible. 

Las opciones de configuración más importantes son: 
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• Nombre del archivo en disco 
• Número de registros 
• Ubicación de almacenamiento en la estación SIMATIC 
• Ruta de directorio de almacenamiento 
• Escribir las alarmas y ubicación de los errores 
• Método de escritura 
• Número de escrituras existentes 
• Respuesta al inicializar sistema de visualización 

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

• Buffer circular 
• Evento actual 
• Escribir el evento del sistema 
• Crear segmentos de buffer circular 

La opción elegida es la del buffer circular esto se debe a que se guardarán un total de 500 mensajes. 
Cuando ocurra un nuevo mensaje se borrará el más antiguo y sólo se guardarán los 500 mensajes más 
recientes. La opción de respuesta al iniciar el sistema de visualización se refiere a si se borrará la 
información existente o si sólo se anexará información al archivo ya existente. En este caso se decidió la 
opción de anexar información. Esto se debe a que no se desea perder la información anterior al iniciar el 
sistema de monitoreo y diagnóstico. 

6.6.3.2 DESCRIPCIÓN DEL ARCHIVO GENERADO 

El archivo de texto generado por el sistema muestra la siguiente información: 

• Tiempo en milisegundos del controlador programable 
• Clase de mensaje 
• Número de mensaje 
• Fecha en caracteres alfanuméricos 
• Mensaje de Texto 

Al abrir el archivo generado en Excel se puede visualizar de una manera clara la información tal y como 
se presenta en la siguiente imagen. 
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Figura 107 Registro del Sistema de Monitoreo y Diagnostico en Microsoft Excel 
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CAPÍTULO 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 diseño del 

sistema dependerá de la tecnología utilizada en la planta de producción. En plantas en donde se 

necesite poder diagnosticar procesos que sean controlados por diversos fabricantes como Rockwell, 

SIEMENS, Mitsubishi y/o General Electric tendrá que utilizar un conjunto de subsistemas para poder 

realizar un diagnóstico de todos los diferentes procesos de forma separada o utilizar un sistema de 

adquisición de datos de diferentes fabricantes como un servidor OPC. La solución presentada en este 

trabajo está enfocada a las líneas de producción que utilicen en su gran mayoría equipo SIMATIC. 

En este caso en particular se decidió utilizar un controlador programable para realizar monitoreo y 

diagnóstico de los diferentes procesos de automatización por las siguientes razones: 

• Robustez en el sistema de monitoreo y diagnóstico. 

• Tiempo de respuesta del sistema. 

• Capacidad de realizar control supervisorio. 

• Conectividad utilizando diferentes redes de campo. 

La robustez del sistema se garantiza a través de la utilización de una estructuración de la programación 

realizada. Es muy importante darle seguimiento a la programación para poder mejorar el sistema de 

monitoreo y diagnóstico. El equipo de automatización de SIEMENS está garantizado para un 

funcionamiento óptimo de al menos diez años. 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 

diagnóstico en el buffer del controlador programable. Esto vuelve al sistema de monitoreo y diagnóstico 

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 diagnóstico. 

• Tiempo de ciclo de los controladores programables de procesos. 

• Velocidad de transmisión de la red de campo a utilizar. 

Es importante recordar que en este caso las limitantes del tiempo de respuesta están 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 transmisión de datos entre 78 a 84 milisegundos. Esto se debe a 

que son sistemas que fueron diseñados para venderse entre 2002 hasta el 2004 periodo en el cual se 

empezó el concepto de separar los procesos de manufacturas en módulos funcionales. Es importante 

mencionar que SIEMENS sigue vendiendo este tipo de sistemas sin embargo son sistemas con otra 

revisión. Esto es muy importante porque un sistema de un mismo modelo puede tener diferentes 

funcionalidades dependiendo de su revisión. Esta diferencia de poder de cómputo se debe al avance de 
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la tecnología de los últimos años de los procesadores. Se utilizaron controladores programables de la 

315F-2PN/DP para probar la velocidad de comunicación entre el controlador programable de monitoreo 

y diagnóstico. El resultado es que estos controladores programables con una velocidad de transmisión 

de 1.5 Mbps en MPI tienen un tiempo de transmisión de datos de 8 milisegundos. Esta cualidad volvería 

al sistema mucho más rápido al momento de adquirir información de los controladores programables de 

proceso. Esto lograría tener un tiempo de respuesta de cerca de 20 milisegundos. La velocidad de 

transmisión máxima permitida para los controladores programables 314-2DP es máxima 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 mecánico es posible diagnosticar el proceso de manera efectiva. 

Esto se debe a que los tiempos de respuesta de un sistema mecánico como el utilizado esta entre 100 

hasta 200 milisegundos. Este tiempo está dado por las dimensiones y la velocidad de los diferentes 

actuadores. Es importante tener en cuenta el proceso a monitorear para la selección de equipo. Esto se 

debe a que si se utilizara un equipo de adquisición de datos con un tiempo de adquisición mayor como 

un servidor OPC se podría no detectar condiciones de riesgo en el sistema a monitorear y diagnosticar. 

En este sistema no se recomienda utilizar un sistema de adquisición de datos como OPC y realizar el 

diagnostico en una computadora. Esto se debe a que los controladores programables de procesos no 

tienen incorporada programación de diagnóstico ni de fallas mecánicas. Es por esta razón que un 

sistema el cual utiliza servidores de datos OPC y que utilizan un ciclo de petición de datos cercanos a los 

100 milisegundos podrían no adquirir los datos con una velocidad óptima. Adicionalmente el servidor 

OPC tiene un ciclo de comunicación con la aplicación que estaría realizando el diagnóstico del sistema. 

Este tiempo depende de las características 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 determinísticos. Esto 

quiere decir que no se conoce con seguridad el momento que se ejecutara el proceso que realiza el 

diagnóstico del sistema. 

7.2 MEJORAS AL SISTEMA DE MONITOREO Y DIAGNÓSTICO 

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 tecnología SIMATIC son los siguientes: 

• Controlador programable de monitoreo y diagnostico 

• Controladores programables de procesos 

• Red de campo y velocidad de transmisión. 

El controlador programable de monitoreo y diagnóstico 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 utilizó un CPU 412-1. Este controlador es el más básico de la serie 

S7-400 de SIEMENS. Sin embargo ofrece un alto desempeño considerando el proceso a monitorear y 
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diagnosticar. Si el proceso de automatización creciera a unas decenas de controladores programables de 
procesos se tendría que considerar un cambio. Esto se debe a su velocidad de cómputo y de 
comunicaciones pudiera no ser lo suficientemente rápido 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 transmisión de 8 
milisegundos haría al sistema mucho más confiable y seguro. Esto se debe a que se podría detener al 
sistema de control con un tiempo de respuesta mucho más cortó. 

La red de campo se puede cambiar por una red más 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 comunicación entre diferentes controladores programables. Solo se utiliza para 
comunicaciones locales. Adicionalmente la tecnología Ethernet tiene funcionamiento determinístico 
utilizando protocolos como los que establece el estándar PROFINET. Es recomendable utilizar Ethernet 
debido a que actualmente resulta más barato y ofrece mayor ancho de banda para la realización de 
transmisiones. Es posible adquirir información de los controladores programables utilizando un ancho 
de banda de hasta 100 Mbps. Seguramente en la siguiente revisión 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 aplicación de este sistema es variado. Gracias a la robustez que brinda utilizar 
controladores programables para monitoreo y diagnóstico es posible utilizarlo en refinerías y en 
sistemas de distribución de energía eléctrica. Es muy importante considerar la programación que está 
realizada en los controladores programables de procesos. Si estos realizan una programación de 
diagnóstico de fallas en su ciclo principal de acuerdo a sus movimientos del sistema de automatización 
es posible solo leer el estado de este diagnóstico y generar los mensajes dentro del buffer del 
controlador programable. En las líneas de producción y/o plantas en donde se requiere monitorear y 
diagnosticar a la mayor velocidad posible donde se utiliza un sistema de automatización en donde no se 
haya realizado programación de diagnóstico en los controladores programables de proceso es altamente 
recomendable utilizar el sistema propuesto en este trabajo. La principal aplicación que se puede tener 
para este sistema es cuando se necesite monitorear y diagnosticar una planta en la cual no se haya 
realizado una programación de diagnóstico dentro de los controladores programable que controlan los 
procesos de automatización. 

El sistema propuesto en este trabajo se puede utilizar en las siguientes industrias: 

• Petroquímica 
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• Distribución de Energía Eléctrica 

• Manufactura Automotriz 

• Industria del Acero 

• Textiles 

• Farmacéutica 

• Distribución de Agua 

La utilización en diversas industrias se debe a la capacidad de usar diferentes redes industriales 

distribuidas para obtener la información proveniente de diversos controladores. Es posible adquirir 

información 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, Ñachi, Omron, Mitsubishi, Panasonic, Comau, Kuka, etc. Esto solo si estos dispositivos 

incorporan una tarjeta de comunicación 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 utilización de sistemas de automatización distribuidos es creciente. Cada vez se diseñan los sistemas 

de control buscando dividir los procesos en unidades funcionales. Este diseño modular de los procesos 

permite poder realizar cambios de programación y/o de máquinas de una forma más rápida 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 línea de producción y/o 

manufactura. Esta es una área de oportunidad para los sistemas de monitoreo y diagnóstico que tiene la 

capacidad de conectarse simultáneamente con varios controladores programables. 

7.3.1 ENTRENAMIENTO DE PERSONAL 

El sistema propuesto en este trabajo es ideal para incorporarlo a los sistemas automatización 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 acción de los sistemas de control antes de que el 

funcionamiento mecánico de los actuadores produzca un daño catastrófico a la maquinaria del sistema 

utilizado para enseñar a estudiantes, ingenieros y técnicos que comúnmente tienen la necesidad de 

aprender a utilizar diferentes sistemas de automatización como controladores programables y 

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 ejecución del sistema 

204 



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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