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SISTEMA Y MÉTODO PARA SINCRONIZAR TIEMPO ENTRE SISTEMAS MÚLTIPLES 

 

CAMPO 

 

[0001] Las modalidades de la invención se relacionan con 

sincronización de tiempo entre sistemas múltiples en una red de 

área local. 

 

ANTECEDENTES 

 

[0002] Hoy en día se utilizan diversas máquinas industriales 

que incluyen máquinas de minería para cumplir tareas y retos en 

la industria. Por ejemplo, las máquinas de minería tal como se 

utilizan aquí, incluyen, pero no están limitadas a, palas, palas 

híbridas, barrenas para perforaciones de voladura, excavadoras de 

arrastre, cargadoras de ruedas y retroexcavadoras, sistemas 

transportadores, y alimentadoras – trituradoras. 

 

RESUMEN 

 

[0003] Las máquinas industriales y de minería se han vuelto 

más sofisticadas y pueden incluir diversos componentes de 

hardware y software para controlar y vigilar las máquinas. La 

vigilancia de tales máquinas puede involucrar la recolección de 

datos a través de varios sistemas y subsistemas y pueden 

involucrar fechado tanto en el nivel de sistema como en el nivel 

de subsistema. En algunos sistemas, la pérdida de datos y otros 

temas ocurren por la incapacidad de mantener las configuraciones 
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adecuadas para la zona horaria y los ahorros de luz de día en 

cada subsistema de una máquina industrial o de minería.  

 

[0004]En algunas modalidades, la invención suministra sistemas y 

métodos para sincronizar relojes de múltiples sistemas en una 

máquina de una manera diseñada para reducir o solucionar los 

problemas de la técnica anterior. Por ejemplo, los subsistemas de 

una máquina sincronizan sus relojes a una fuente sin tener que 

confiar en sus propios parámetros de subsistema a bordo. 

Adicionalmente, un controlador lógico programable (PLC) en la 

máquina sirve como reloj maestro para los subsistemas de la 

máquina. Así, los parámetros de la zona horaria y los parámetros 

de Tiempo de Ahorro de Luz de Día (DST) solo requieren ser 

adaptados al PLC en lugar de a cada subsistema de la máquina. 

Adicionalmente, los parámetros del PLC son programables en lugar 

de codificación fija. Así, los parámetros son más fáciles de 

ajustar. 

 

[0005] La máquina también puede incluir un paquete de batería 

para permitirle al reloj del PLC permanecer operacional durante 

varios meses o más para evitar los problemas DST originados por 

el reinicio de los subsistemas con los parámetros fuera de fecha. 

Así, los subsistemas de la máquina mantienen preciso las 

fechadoras sin sincronizar un servidor remoto y sin hacer sus 

propios cálculos utilizando su propia zona horaria y los 

parámetros DST. En algunas modalidades de la invención, un 

dispositivo adicional recibe información de la hora de una fuente 

horaria remota y transmite la información de la hora al PLC. 

Adicionalmente, las modalidades de la invención eliminan los 
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temas de estabilidad y precisión del servidor de protocolo simple 

de tiempo de red (SNTP) al tratar el PLC como un servidor SNTP. 

En algunos casos, el reloj de PLC opera independiente de las 

fuentes de hora externas y en su lugar confía en su propio reloj 

interno y los parámetros programables.  

 

[0006] En una modalidad, la invención suministra una máquina 

industrial, tal como una máquina de minería, que comprende: un 

controlador lógico programable (PLC) y un subsistema de 

computadora. El PLC incluye un reloj del sistema PLC que tiene 

una hora local, la hora local es una hora de un área en la cual 

se localiza la máquina industrial, el área esta por fuera de la 

zona horaria del Tiempo Universal Coordinado (UTC). El PLC es 

operable para controlar una función industrial de la máquina 

industrial. Por ejemplo, el PLC es operable para controlar las 

funciones de minera de una máquina de minería, tal como una 

función de excavación, perforación, vertimiento, molienda, 

transporte, etc. al recibir instrucciones del operador y, en 

respuesta, controlar las palas, barreras, transportadores y/o 

otros equipos de la máquina de minería. El PLC también es 

operable para transmitir la hora local enmascarada como un valor 

horario UTC. El subsistema de la computadora tiene un reloj con 

la hora local con un parámetro de zona horaria configurable que 

se ajusta a la zona horaria UTC y al parámetro de tiempo de 

Ahorro de Luz de Día (DST) ajustado para ignorar el DST. El 

subsistema de la computadora recibe la hora local transmitida por 

el PLC, y el reloj con la hora local se ajusta para recibir la 

hora local del PLC. 
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[0007] En otra modalidad, la invención suministra un método para 

sintonizar tiempo entre múltiples sistemas en una máquina 

industrial, tal como una máquina de minería. El método incluye 

ajustar un reloj del sistema del controlador lógico programable 

(PLC) de un PLC a una hora local, siendo la hora local una hora 

de un área en la cual se localiza la máquina industrial, estando 

el área por fuera de la zona horaria del Tiempo Universal 

Coordinado (UTC). El método además incluye establecer un 

parámetro de zona horaria de un subsistema de computadora de una 

máquina industrial a la zona horaria UTC y establecer o ajustar 

el parámetro de tiempo de ahorro de luz de día (DST) del 

subsistema de computadora para ignorar el DST. Posteriormente, el 

PLC recibe una solicitud de actualización de la hora UTC del 

subsistema de la computadora. El método además incluye enviar un 

valor horario corriente del reloj del sistema PLC al subsistema 

de computadora enmascarado como un valor de hora UTC en respuesta 

a recibir la solicitud de actualización de la hora UTC; y ajustar 

un reloj de un subsistema de computadora al valor horario 

presente del reloj del sistema PLC.  

 

[0008] Otros aspectos de la invención serán evidentes mediante 

la consideración de la descripción detallada y los dibujos que la 

acompañan. 

 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 

 

[0009] La FIG. 1A ilustra una pala de minería que puede 

incorporar modalidades de la invención. 
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[0010] La FIG. 1B ilustra una barrena de minería que puede 

incorporar modalidades de la invención, 

 

[0011] La FIG. 2 ilustra un sistema de la técnica anterior que 

utiliza un protocolo simple de tiempo de red (SNTP) para 

sincronizar los relojes de numerosos subsistemas en una máquina 

de minería. 

 

[0012] La FIG.3 ilustra un diagrama de bloque de los procesos 

de la técnica anterior ejecutados por el sistema de la FIG. 2 

para sincronizar los relojes de los subsistemas de la máquina de 

minería. 

 

[0013] La FIG. 4 ilustra un sistema mejorado de sincronización de 

hora en una máquina de minería. 

 

[0014] La FIG. 5 ilustra un controlador lógico programable 

(PLC) del sistema de la FIG. 4. 

 

[0015] La FIG. 6 ilustra un sistema que sincroniza los relojes 

de numerosos subsistemas en una máquina de minería al utilizar el 

reloj del PLC como un reloj maestro. 

 

[0016] La FIG. 7 ilustra un diagrama de bloque del proceso 

ejecutado por el sistema de la FIG. 6 para sincronizar los 

relojes de los subsistemas de la máquina de minería.  

 

DESCRIPCIÓN DETALLADA 
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[0017] Antes de que se explique cualquiera de las modalidades 

de la invención en detalles, se debe entender que la invención no 

está limitada en su aplicación a los detalles de construcción y a 

la disposición de los componentes establecidas en la siguiente 

descripción o ilustrados en los siguientes dibujos. La invención 

es capaz de otras modalidades y de ser practicada o de ser 

llevada a cabo de varias maneras. También, se debe entender que 

la fraseología y terminología utilizada aquí es con el propósito 

de descripción y no debe ser considerada como limitante. El uso 

de “que incluye”, “que comprende” o “que tiene” y las variaciones 

de las mismas aquí pretende comprender los ítems listados 

posteriormente y los equivalentes de los mismos así como también 

ítems adicionales. Los términos “montado”, “conectado”, y 

“acoplado” se utilizan ampliamente y comprenden tanto el montaje, 

conexión y acoplamiento directo como indirecto. Además, 

“conectado”, y “acoplado” no están restringidos a conexiones o 

acoplamientos físicos o mecánicos, y pueden incluir conexiones o 

acoplamientos eléctricos, sean directos o indirectos. También, 

las comunicaciones y notificaciones electrónicas se pueden 

efectuar utilizando cualquiera de los medios conocidos incluyendo 

las conexiones directas, conexiones inalámbricas, etc. 

 

[0018] Se debe también notar que una pluralidad de 

dispositivos basados en hardware y software, así como también una 

pluralidad de diferentes componentes estructurales se puede 

utilizar para ejecutar la invención. Además, se debe entender que 

las modalidades de la invención pueden incluir hardware, 

software, y componentes electrónicos o módulos que, para los 

propósitos de la discusión, se pueden ilustrar y describir como 



7 

si la mayoría de los componentes se implementara solamente en el 

hardware. Sin embargo, un experto en la técnica, y con base en la 

lectura de esta descripción detallada, reconocería que, en por lo 

menos una modalidad, los aspectos basados en electrónica de la 

invención se pueden implementar en software (por ejemplo 

almacenamiento en un medio leíble por computadora no transitorio) 

ejecutable por uno o más procesadores. Como tal, se debe notar 

que una pluralidad de dispositivos basados en hardware y 

software, así como también una pluralidad de diferentes 

componentes estructurales se puede utilizar para implementar la 

invención. Adicionalmente, y como se describe en los párrafos 

posteriores, las configuraciones mecánicas especificas ilustradas 

en los dibujos pretenden ejemplificar las modalidades de la 

invención y que son posibles otras configuraciones mecánicas 

alternativas. Por ejemplo, los “controladores” descritos en la 

especificación pueden incluir componentes de procesamiento 

estándar, tales como uno o más procesadores, uno o más módulos de 

medios leíbles por computadora, o una o más interfaces de 

entrada/salida, y varias conexiones (por ejemplo un bus de 

sistema) que conecta los componentes. 

 

[0019] La FIG. 1A ilustra una pala eléctrica para minería 100 

denominada aquí como pala 100. La pala 100 incluye oruga 105 para 

propulsar la pala 100 hacia adelante y hacia atrás y girar la 

pala 100 (es decir al variar la velocidad y/o dirección de las 

orugas izquierda y derecha en relación la una con la otra). Las 

orugas 105 soportan una base 110 que incluye una cabina 115. La 

base 110 puede oscilar o girar alrededor del eje de oscilación 

125, por ejemplo, moverse desde una ubicación de excavación a una 
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ubicación de vertimiento. El movimiento de las orugas 105 no es 

necesario para el movimiento de oscilación. La pala 100 incluye 

un brazo de excavación 130 que soporta una manija de excavación 

pivotable 135 (manija 135) y cuchara 140. La cuchara 140 incluye 

una puerta 145 para verter los contenidos desde dentro de la 

cuchara 140 hacia un sitio de vertimiento, tal como una tolva o 

un camión de vertimiento. 

 

[0020] La cuchara 100 incluye también cables tensados de 

suspensión 150 acoplados entre la base 110 y el brazo de 

excavación 130 para soportar el brazo de excavación 130; un cable 

de izado 155 unido a un malacate (no mostrado) dentro de la base 

110 para enrollar el cable 155 para subir y bajar la cuchara 140; 

y un cable de puerta de cuchara 160 unido a otro malacate (no 

mostrado) para abrir la puerta 145 de la cuchara 140. En algunos 

casos, la pala 100 es una pala P&H® serie 4100 producida por P&H 

Mining Equipment Inc., aunque la pala 100 puede ser otro tipo o 

modelo de equipo eléctrico de minería. 

 

[0021] La FIG. 1B ilustra la barrena eléctrica de minería 170 

(la “barrena 170”). En algunas modalidades, la barrena 170 es una 

barrena para perforaciones de voladura, tal como la barrena 320 

XPC u otra barrena de base Centurion® fabricada por Job Global, 

Inc. 

 

[0022] La barrena 170 incluye oruga 172 para propulsar la 

barrena 170 hacia adelante y hacia atrás, y girar la barrena 170 

(es decir al variar la velocidad y/o dirección de las orugas 

izquierda y derecha en relación la una con la otra). Las orugas 
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172 soportan una plataforma 174 que incluye una cadena 176 y un 

mástil 178. La plataforma 174 incluye cuatro gatos 180 que se 

pueden elevar y bajar selectivamente por vía de un sistema 

hidráulico. Cuando se baja y ajusta, los cuatro gatos 180 evitan 

el movimiento de la barrena 170 para perforación. El mástil 178 

soporta una broca 182 que es rotacionalmente impulsada y 

selectivamente subida y bajada para perforar en un área por 

debajo de la plataforma 174. 

 

[0023] La Figura 2 ilustra un sistema de la técnica anterior 

200 ubicado en una máquina 205 tal como una pala 100 o la barrena 

170. Los subsistemas de la máquina 205 incluyen, por ejemplo, un 

controlador lógico programable (PLC) 210, un registrador de datos 

215, y una fuente de datos 220 (por ejemplo un detector). 

 

[0024] En el sistema de la técnica anterior mostrada en la 

FIG. 2, el PLC 210 se conecta a al menos un otro subsistema en la 

máquina 205 e incluye software que toma las decisiones de control 

para la operación de la máquina 205. El registrador de datos 215 

se conecta a al menos otro subsistema en la máquina 205 y agrega 

los datos recolectados mediante la fuente de datos 220 y los 

subsistemas adicionales (no dibujados). Los subsistemas se 

conectan el uno al otro utilizando una red de área local (LAN) 

(no dibujada). El PLC 210 incluye un reloj PLC 225. El 

registrador de datos 215 incluye un reloj registrador de datos 

230, y una fuente de datos 220 incluye un reloj de fuente de 

datos 235. Los relojes del subsistema se pueden utilizar para 

marcar el tiempo de los datos.  
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[0025] Cada subsistema también incluye su propio parámetro de 

zona horaria y parámetro de tiempo de ahorro de luz de día (DST). 

El PLC 215 incluye un parámetro de zona horaria PLC 212 y un 

parámetro DST PLC 213. El registrador de datos 215 incluye un 

parámetro de zona horaria para registrador de datos 217 y un 

parámetro DST para registrador de datos 218. La fuente de datos 

220 incluye un parámetro de zona horaria de fuente de datos 222 y 

un parámetro DST de fuente de datos 223. 

 

[0026] El registrador de datos 215 recibe los datos que fueron 

marcados por el subsistema que recolectó los datos. 

Adicionalmente, el registrador de datos 215 marca los tiempos de 

los datos cuando se reciben los datos. El registrador de datos 

215 puede comprender su propia marca de tiempo con la marca de 

tiempo generada por el subsistema. Si las marcas de tiempo no 

están dentro de un rango especifico, se asume que los datos están 

contaminados y se descartan. Adicionalmente, el registrador de 

datos 215 puede comparar las marcas de datos para los datos 

generados por múltiples subsistemas con el fin de sincronizar los 

datos recolectados de múltiples fuentes en la máquina 205. 

 

[0027] El sistema 2000 utiliza el Protocolo Simple de Tiempo 

de Red (SNTP) para sincronizar los relojes de los numerosos 

subsistemas de la máquina 205. El SNTP utiliza una relación 

servidor – cliente donde los clientes SNTP solicitan 

periódicamente actualizaciones de hora desde un servidor SNTP. Un 

servidor SNTP 240 se localiza remotamente de la máquina 205 y se 

localiza a menudo en una diferente zona horaria y/o país que la 

máquina 205. El servidor SNTP 240 incluye un reloj de servidor 
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SNTP 246, un parámetro de zona horaria de servidor SNTP 246, y un 

parámetro de Ahorro de Tiempo de Luz de Día (DST) 247. El 

servidor SNTP 240 toma la hora local del reloj del servidor SNTP 

245 y calcula el valor de la hora universal coordinada (UTC) 250 

utilizando el parámetro de zona horaria 246 y el parámetro DST 

247. El servidor SNTP 240 puede entonces transmitir el valor UTC 

250 a los subsistemas que lo soliciten. 

 

[0028] En general, el UTC es la hora estándar que se utiliza para 

regular los relojes y el tiempo. El valor UTC representa la hora 

en la zona horaria UTC, que incluye Greenwich, Inglaterra. Cuando 

el reloj o el sistema recibe el valor UTC, el valor UTC se ajusta 

utilizando el DST local y la información de la zona horaria. Por 

ejemplo, un dispositivo localizado en una zona horaria cinco 

horas adelante de la zona horaria UTC agregaría 5 horas para 

recibir el valor UTC. De manera similar, los dispositivos que 

suministran los valores UTC (es decir los servidores SNTP) 

efectúan un cálculo a la inversa. Por ejemplo, un dispositivo 

ubicado en una zona horaria cinco horas adelante de la zona 

horaria UTC restaría cinco horas de su hora local y luego 

enviaría el valor UTC a un dispositivo que lo solicite. 

 

[0029] La FIG. 3 ilustra un diagrama de bloque del proceso de 

la técnica anterior ejecutado por el sistema 200 de la FIG. 2 

para sincronizar los relojes de los subsistemas de la máquina 

205. Cada subsistema de la máquina 205 actúa como un cliente SNTP 

y solicita periódicamente actualizaciones de la hora de un 

servidor SNTP 240 (etapa 305). Al recibir la solicitud de 

actualización de hora, el servidor SNTP 240 calcula el valor UTC 
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250 con base en su hora local desde el reloj del servidor SNTP en 

combinación con el parámetro de la zona horaria del servidor SNTP 

246 y el parámetro DST del servidor SNTP 247 (etapa 310). El 

servidor SNTP 240 transmite entonces el valor UTC 250 de regreso 

al subsistema que solicitó la actualización de la hora (etapa 

315). Cada subsistema debe utilizar sus propios parámetros de 

zona horaria a bordo con codificación fija y los parámetros DST 

para calcular su hora local (etapa 230). Cada subsistema corre su 

reloj de acuerdo a la hora local actualizada calculada (325). 

 

[0030] De acuerdo con el sistema de sincronización de hora y 

el método utilizado en las FIGS. 2 y 3, el servidor SNTP 240 

sirve como un reloj maestro para el sistema 200, significando que 

los otros relojes del sistema 200 se sincronizan con base en la 

información recibida del servidor SNTP 240. Aunque el servidor 

SNTP 240 es el reloj maestro, cada subsistema debe calcular su 

propia hora local para utilizar su propio reloj. Así, se evita la 

sincronización de la hora entre los subsistemas si los parámetros 

a bordo para cada subsistema no están actualizados y consistentes 

con los otros subsistemas en la máquina 205.  

 

[0031] De acuerdo con esto, el SNTP tiene inconvenientes 

cuando se aplica a un LAN pequeño donde los dispositivos no 

tienen acceso continuo a la Internet, tal como un LAN pequeño que 

se puede utilizar en máquinas de minería u otras máquinas 

industriales. El SNTP depende de que cada cliente tenga 

parámetros actualizados para cuando una zona horaria particular 

comienza y finaliza el DST. Sin embargo, la zona horaria actual y 

las reglas del DST aplicables para una máquina particular 205 
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pueden cambiar debido al movimiento de la máquina 205 o a las 

alteraciones en la regla DST por los diferentes cuerpos que lo 

gobiernan. 

 

[0032] Adicionalmente, los subsistemas pueden utilizar un 

sistema operativo que no se pueda cambiar o configurar por un 

usuario, o ellos pueden tener parámetros de zona horaria y DST 

que sean de codificación fija. Así, los parámetros del subsistema 

pueden ser difíciles de ajustar y podrían no ajustarse. 

Adicionalmente, los subsistemas no continúan funcionando cuando 

la máquina 205 se apaga. Aun cuando se hacen actualizaciones a 

los parámetros del subsistema, los subsistemas pueden no retener 

el conocimiento de que se hizo una actualización una vez que 

ellos se apagan. De acuerdo con esto, cada vez que la máquina 205 

se prende, los subsistemas podrían utilizar información DST 

desactualizada para agregar o restar una hora aunque los 

subsistemas fueran previamente actualizados. Este tema se ha 

denominado como “Amnesia DST”. 

 

[0033] Adicionalmente, el software de servicio SNTP 

periódicamente tiene problemas de estabilidad. Si el servidor 

SNTP para de operar, los subsistemas que actúan como clientes 

SNTP son incapaces de sincronizar sus relojes. Adicionalmente, 

algunos servidores SNTP tienen problemas de precisión debido a 

los diferentes kits de la unidad de procesamiento central (CPU). 

Algunos servidores SNTP pueden perder tiempo a una tasa de casi 

un segundo por minuto. Esta imprecisión es inaceptable para 

subsistemas de máquinas que requieren sincronización horaria 

precisa. Por lo tanto, el sistema y método mostrado en las FIGS. 
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2 y 3 no aseguran de manera adecuada que los relojes en los 

subsistemas de la máquina de minería sean precisos y 

consistentes. 

 

[0034] La FIG. 4 ilustra un sistema de sincronización horaria 

mejorado 400 para uso en la máquina 403, tal como la pala 100, la 

barrena 170, una pala híbrida, una excavadora de arrastre, 

cargadores de rueda y retroexcavadoras, sistemas de transporte, 

alimentadores – trituradores, u otras máquinas de minería o 

industriales. Los subsistemas de la máquina 403 se pueden 

comunicar los unos con los otros por vía del Ethernet LAN 405. 

Los subsistemas de la máquina 403 incluyen un controlador lógico 

programable (PLC) 410, un registrador de datos 415, una fuente de 

datos 420 (por ejemplo, un detector), una computadora de 

mantenimiento 425, una computadora del operador de la máquina 

430, y un receptor de hora actualizada 435. El PLC 410 incluye 

software que toma las decisiones de control para la operación de 

la máquina 403 (por ejemplo con base en los comandos del 

operador, los parámetros almacenados, los datos del detector, 

etc.) El registrador de datos 415 agrega los datos recolectados 

mediante la fuente de datos 420 y los subsistemas adicionales. La 

computadora de mantenimiento 425 le permite al personal de 

mantenimiento calificado hacer los ajustes al sistema a 400. La 

computadora del operador de la máquina 430 le permite a un 

operador controlar la máquina 403. 

 

[0035] El sistema 400 es capaz de recibir horas actualizadas en 

un receptor de hora actualizada 435 desde una fuente de hora 

remota 440. Sin embargo, en algunas modalidades, el sistema 400 
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funciona sin recibir actualizaciones de hora desde una fuente de 

hora remota 440. El sistema 400 incluye además un suministro de 

energía primario 445. El suministro de energía primaria 445 

suministra energía a los subsistemas de la máquina 403 para 

permitirle funcionar. Aunque ciertos subsistemas son dibujados en 

la FIG. 4, la máquina 403 puede incluir subsistemas adicionales 

que sirven a varios propósitos. Los subsistemas adicionales 

pueden incluir detectores y/o dispositivos que miden y/o 

determinan el torque, peso, vibración, temperatura, posición del 

motor, velocidad, aceleración, niveles de fluido, presión, tasas 

de flujo, y si se habilitan solenoides. 

 

[0036] La FIG. 5 ilustra el PLC 410 del sistema 400. El PLC 

410 incluye un reloj del sistema PLC 505, un parámetro de 

configuración de reloj 510, un parámetro de Tiempo de Ahorro de 

Luz de Día (DST) 520 y un parámetro de zona horaria 522. El reloj 

del sistema PLC 505 puede incluir una combinación de hardware y 

software utilizado en conjunto con un oscilador de cristal para 

mantener el tiempo. El parámetro de ajuste de reloj 510 le 

permite al personal calificado establecer y ajustar el reloj del 

sistema PLC 505. Por ejemplo, el personal de mantenimiento 

calificado puede ingresar una hora local (por ejemplo 345 pm) en 

el parámetro de establecimiento del reloj 510 y el reloj del 

sistema PLC 505 correrá de acuerdo con la hora ingresada. El 

parámetro DST 520 y el parámetro de zona horaria 522 se pueden 

utilizar para calcular una hora local de la máquina 403 cuando el 

PLC 410 recibe una hora actualizada desde el receptor de hora 

actualizada 435. Por ejemplo, si el PLC 410 recibe el valor de la 

hora universal coordinada (UTC), los parámetros 520 y 522 se 
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pueden utilizar para calcular la hora local de la máquina 403. 

Adicionalmente, el parámetro DST 520 se puede utilizar para 

actualizar el reloj del sistema PLC 505 adecuadamente cuando el 

DSP esta en efecto. Así, el parámetro DST 520 puede ajustar el 

reloj del sistema PLC 505 sin que el PLC 410 reciba las horas 

actualizadas así como también en las modalidades donde no se 

utiliza la fuente de hora remota por 240. 

 

[0037] El PLC 410 también incluye un paquete de batería 

recargable 525 para permitirle al reloj del sistema PLC 505 

continuar corriendo durante varios meses o más aun cuando el 

suministro de energía primaria 445 de la máquina 403 no esté 

disponible o este apagado. De acuerdo con esto, el paquete de 

batería recargable 525 suministra energía de respaldo al PLC. En 

algunas realizaciones, el paquete de batería recargable 525 está 

ubicado de manera externa al PLC 410 y puede suministrar energía 

de respaldo a los otros subsistemas. En las modalidades que 

utilizan la fuente de hora remota 440 para actualizar el reloj 

del sistema PLC 505, el paquete de batería recargable 525 puede 

permitir que sean mantenidos los parámetros 520 y 522 en la 

memoria cuando el suministro de energía primario 445 este 

disponible o apagado. De manera alternativa, los parámetros 520 y 

522 se pueden almacenar en una memoria no volátil. 

 

[0038] La FIG. 6 ilustra un diagrama más detallado del sistema 

400 que sincroniza los relojes de numerosos subsistemas en la 

máquina 403 al utilizar el reloj del sistema a PLC 505 como un 

reloj maestro. El registrador de datos 415 incluye un reloj 

registrador de datos 630. La fuente de datos 420 incluye un reloj 
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de fuente de datos 635. Los relojes 630 y 635 de los subsistemas 

pueden ser utilizados para marcar el tiempo de los datos. 

 

[0039] Cada subsistema también incluye su propio parámetro de 

zona horaria y parámetro DST. El registrador de datos 415 incluye 

un parámetro de zona horaria de registrador de datos 617 y un 

parámetro DST de registrador de datos 618. La fuente de datos 420 

incluye un parámetro de zona horaria de fuente de datos 622 y un 

parámetro DST de fuente de datos 623. La computadora de 

mantenimiento 425 y la computadora del operador de la máquina 430 

del sistema 400 no se dibujan en la FIG.6 pero tienen 

configuraciones similares a aquellos de registrador de datos 415 

y de la fuente de datos 420. 

 

[0040] Los parámetros DST pueden incluir un parámetro de 

establecimiento del DST y un parámetro de prendido/apagado del 

DST. El parámetro de establecimiento del DST es un parámetro 

binario que se ajusta al tiempo estándar (por ejemplo durante los 

meses de invierno) o al tiempo de ahorro de luz de día (por 

ejemplo, durante los meses de verano). El parámetro 

prendido/apagado del DST controla si el parámetro del 

establecimiento del DST influye en los cálculos de la hora local. 

Dicho de otra manera, el parámetro de prendido/apagado del DST 

controla si un subsistema utiliza su parámetro de ajuste de DST 

para calcular la hora local. Así, el parámetro de 

prendido/apagado del DST habilita o deshabilita el parámetro de 

ajuste del DST, mientras que el parámetro de ajuste del DST 

indica si un DST desfasado es tenido en cuenta en los cálculos de 

la hora local con base en la hora presente del año. De acuerdo 
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con esto, un parámetro DST puede ser efectivamente deshabilitado 

o ignorado en los cálculos de hora al establecer el parámetro 

prendido/apagado del DST a “apagado” o, cuando el parámetro 

prendido/apagado del DST está “prendido”, al establecer un 

parámetro de ajuste DST al tiempo a la hora estándar, en lugar de 

a la hora DST. 

 

[0041] El registrador de datos 415 recibe los datos que fueron 

marcados con el tiempo por el subsistema que recolectó los datos. 

Adicionalmente, el registrador de datos 415 registra la hora de 

los datos cuando se reciben los datos.  

 

El registrador de datos 415 puede comparar su propia marca de 

tiempo con la marca de tiempo generada por el subsistema. Si las 

marcas de tiempo no están dentro de un rango especifico, se asume 

que los datos están alterados y se descartan. Adicionalmente, el 

registrador de datos 415 puede comparar el registro de tiempo 

para los datos generados por múltiples subsistemas con el fin de 

sincronizar los datos recolectados de múltiples fuentes en la 

máquina 403. Así, la sincronización de los relojes del subsistema 

en la máquina posibilita las recolecciones de datos precisas y 

evita que los datos sean descartados. 

 

[0042] El sistema 400 reduce y puede eliminar la pérdida de 

datos debido a la falta de sincronización de la hora entre los 

subsistemas en la máquina 403. El sistema 400 utiliza el reloj 

del sistema PLC 505 como el reloj maestro para los subsistemas en 

la máquina 403. 
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[0043] Los subsistemas de la máquina 403 son clientes del 

Protocolo Simple de Tiempo de Red (SNTP) que solicita 

periódicamente actualizaciones de obra, que son manejadas 

mediante el software en el PLC 410. Los clientes del SNTP esperan 

recibir un valor UTC en respuesta a sus solicitudes de 

actualización de obra. Sin embargo, el PLC 410 responde a las 

solicitudes de actualización de tiempo al enviar la hora local de 

la máquina 403. Así, la hora local es enmascarada como el valor 

UTC. Dicho de otra manera, los clientes de SNTP solicitan 

periódicamente la hora UTC, y reciben una hora local del PLC 410 

enmascarada como la hora UTC.  

 

[0044] De acuerdo con esto, los parámetros de la zona horaria 

para cada subsistema, que incluyen los parámetros de la zona 

horaria 617 y 622, asumen que la máquina 403 está en la zona 

horaria UTC aunque la máquina no se ubique en la zona horaria 

UTC. Esto es, los parámetros de la zona horaria se ajustan a la 

zona horaria UTC. Así, cuando los subsistemas reciben horas 

actualizadas del PLC 410 después de solicitar una actualización 

de hora, la hora recibida no se ajustará con base en los 

parámetros de la zona horaria 617 y 622. Adicionalmente, los 

parámetros DST 618 y 623 de cada subsistema se deshabilitan de 

tal manera que el DST se ignora. Así, la hora recibida por cada 

subsistema del PLC 410 no se ajustará con base en los parámetros 

DST 628 y 622. De acuerdo con esto, la hora recibida por cada 

subsistema del PLC 410 no se ajusta mediante ese subsistema y se 

convertirá en la hora local de cada subsistema.  
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[0045] En algunas modalidades, la fuente de hora remota 440 

suministra una hora que el PLC 410 puede utilizar para 

sincronizar su reloj. La fuente de hora remota 440 es un servidor 

SNTP con un reloj 604, un parámetro de zona horaria 605, y un 

parámetro DST 606. El reloj 604 mantiene la hora local de la 

fuente de hora remota 440. Los parámetros 605 y 606 se utilizan 

para calcular el valor UTC 610 con base en la hora local 

suministrada por el reloj 604. De manera alternativa, la fuente 

de hora remota 440 es otro tipo de fuente de hora remota que no 

utiliza el SNTP. En algunos casos el PLC 410 envía una solicitud 

de actualización de hora a la fuente de hora remota 440 (por 

ejemplo periódicamente), y la fuente de hora remota 440 envía una 

hora (por ejemplo la hora UTC) al receptor de actualización de 

hora 435. De manera alternativa, la fuente de hora remota 435 

puede enviar periódicamente actualizaciones de hora al receptor 

de actualización de hora 435 sin recibir una solitud de 

actualización de hora del PLC 410. En algunas modalidades, el 

reloj PLC 505 no puede actualizar su hora desde una fuente de 

hora remota 440. En su lugar, el reloj PLC 505 se ajusta 

inicialmente y actualiza según se necesite por vía de la 

computadora de mantenimiento 425. En algunas modalidades, el 

receptor de actualización de tiempo es parte del PLC 410 y/o se 

ubica dentro del PLC 410. 

 

[0046] El sistema 400 le posibilita que la hora local de los 

subsistemas se ajuste al alterar el parámetro de ajuste del reloj 

510 y/o el parámetro DST 520 en el PLC 410. Los ajustes 

individuales de cada subsistema no requieren ser alterados para 

actualizar la hora local de cada subsistema. Adicionalmente, aun 
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si las configuraciones del PLC 410 son incorrectas (debido a 

cambios recientes en la zona horaria o al DST), los subsistemas 

en la máquina 403 permanecerán sincronizados el uno con el otro. 

Así, no se pierden los datos debido a registros de tiempos 

inconsistentes. 

 

[0047] Adicionalmente, el sistema 400 elimina los errores DST 

hechos por los subsistemas debido a la incapacidad de retener el 

conocimiento de que los parámetros DST ya fueron actualizados. 

Los subsistemas no agregan ni restan una hora cada vez que ellos 

se reinician porque los parámetros DST 618 y 623 de cada 

subsistema están deshabilitados de tal manera que el DST se 

ignora. Además, utilizar el reloj del sistema PLC 505 como la 

fuente de sincronización para los subsistemas en lugar de un 

servidor SNTP elimina la funcionalidad y los temas de precisión 

del servidor SNTP. El comportamiento del reloj del sistema PLC 

505 es más preciso y más fácilmente controlado que los servidores 

SNTP típicos. 

 

[0048] La FIG. 7 ilustra un diagrama de bloque de un proceso 700 

ejecutado por el sistema 400 para sincronizar los relojes de los 

subsistemas de la máquina 403. En la etapa 705, el personal de 

mantenimiento calificado puede ingresar una clave para obtener 

acceso con el fin de ajustar los parámetros del sistema 400. 

Después de obtener acceso, el personal de mantenimiento 

calificado puede ingresar el parámetro de establecimiento del 

reloj 510, el parámetro DST 520, y el parámetro de zona horaria 

522 del PLC 410, (etapa 710). El sistema 400 calcula la hora 

local de la máquina 403 con base en los parámetros ingresados 510 
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y 520 (etapa 715). El reloj del sistema PLC 505 se ajusta a la 

hora local calculada. En algunos casos, tal como cuando los 

parámetros son inicialmente ingresados, el sistema 400 no hace 

los cálculos en la etapa 715 y en su lugar ajusta el reloj del 

sistema PLC 505 en la hora local que se ingresó como parámetro de 

ajuste de reloj 510. El reloj de sistema PLC 505 corre 

continuamente y espera las solicitudes de actualización de tiempo 

de los subsistemas (etapa 720). El reloj del sistema PLC actúa 

como un servidor SNTP para los subsistemas de la máquina 403. Si 

el PLC 410 recibe una solicitud de actualización de hora (es 

decir una solitud de hora UTC) de uno o más subsistemas (etapa 

722), el PLC envía el reloj del sistema PLC corriente a él o los 

subsistemas solicitantes enmascarados como la hora UTC (etapa 

723). 

 

[0049] Si esta disponible una actualización de hora desde una 

fuente de hora remota (etapa 725), el receptor de actualización 

de hora 435 recibe la actualización de la hora (etapa 730). En 

algunas modalidades la actualización de la hora se recibe 

utilizando el SNTP desde un servidor SNTP, y el receptor de 

actualización de hora 435 envía la actualización de la hora al 

PLC 410 utilizando un segundo protocolo de comunicación (etapa 

735). El PLC 410 calcula entonces la hora actualizada para el 

reloj del sistema PLC 505 utilizando la actualización de la hora, 

el parámetro PLC DST 520, y el parámetro de zona horaria PLC 522 

(etapa 737). En algunas modalidades, la fuente de hora remota 440 

está en un servidor SLTP. En modalidades alternativas, la fuente 

de hora remota 440 no utiliza el SLTP. En algunas modalidades, el 

reloj del sistema PLC 505 corre con base en los parámetros 510 y 
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520 y una hora suministrada localmente, y se configura no para 

actualizarse desde una fuente de hora remota 440. Dicho de otra 

manera, el reloj del sistema PLC 505 corre impediente de una 

fuente de hora remota 440.  

 

[0050] Si personal de mantenimiento calificado altera los 

parámetros 510 y 520 del sistema 400 (etapa 740), el sistema 400 

ajusta el reloj del sistema PLC 505 utilizando los parámetros 

actualizados 510 y 520 (etapas 715). Así, los relojes de los 

subsistemas en la máquina 403 se pueden actualizar al alterar los 

parámetros 510 y 520 del PLC 410. 

 

[0051] Así, las modalidades de la invención suministran, entre 

otras cosas, sistemas y métodos para sincronizar la hora entre 

múltiples sistemas en una máquina industrial, tal como una 

máquina de minería. Los sistemas y métodos utilizan al reloj del 

sistema PLC como un reloj maestro para los subsistemas en la 

máquina. Así, los sistemas y métodos permiten cambios de la zona 

horaria y de la información DST para los subsistemas en la 

máquina para ser fácilmente ajustados desde una fuente única (por 

ejemplo el PLC). Los sistemas y métodos además aseguran que 

varios relojes en la máquina se sincronicen aun si la zona 

horaria y los parámetros DST del PLC no están actualizados.  

 

[0052] Varias características de la invención se establecen en 

las siguientes reivindicaciones. 
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REIVINDICACIONES 

 

Lo que se reivindica es: 

 

1. Una máquina industrial que comprende: 

 

 un controlador lógico programable (PLC) que incluye un reloj 

de sistema PLC que tiene una hora local, la hora local es una 

hora de un área en la cual se ubica la máquina industrial, el 

área está por fuera de la zona horaria de la hora universal 

coordinada (UTC), el PLC operable para 

 

 controlar una función industrial de la máquina industrial, y 

 

 transmitir la hora local enmascarada como un valor de hora 

UTC; y 

 

 un subsistema de computadora que tiene un reloj de hora 

local con un parámetro de zona de hora configurable que se ajusta 

a la zona horaria UTC y un parámetro de Tiempo de Ahorro de Luz 

de Día (DST) que se deshabilita, el subsistema de computadora que 

recibe la hora local transmitida por el PLC y el reloj de la hora 

local se ajustan a la hora local recibida del PLC. 

 

2.  La máquina industrial de la reivindicación 1, que comprende 

además un suministro de energía primario que suministra energía a 

la máquina, en donde el PLC incluye además un paquete de batería 

que suministra energía de respaldo al reloj del sistema PLC 

cuando el suministro de energía primario está apagado. 
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3.  La máquina industrial de la reivindicación 1, en donde el 

reloj del sistema PLC se ajusta a la hora local con base en al 

menos uno de un parámetro de ajuste de reloj del PLC, un 

parámetro DST del PLC, y un parámetro de zona horaria del PLC. 

 

4.  La máquina industrial de la reivindicación 3, que comprende 

además una computadora de mantenimiento, en donde al menos uno 

del parámetro de ajuste del reloj del PLC, el parámetro DST del 

PLC, y el parámetro de zona horaria del PLC se ajustan después de 

recibir una clave por la computadora de mantenimiento. 

 

5.  La máquina industrial de la reivindicación 4, en donde el 

reloj del sistema PLC se configura para actualizar con base en 

los ajustes hechos en al menos uno de los parámetros de ajuste 

del reloj del PLC, el parámetro DST del PLC, y el parámetro de 

zona horaria del PLC. 

 

6.  La máquina industrial de la reivindicación 1, que comprende 

además un receptor de actualización de hora configurado para 

recibir las actualizaciones de hora desde una fuente de hora 

remota utilizando un protocolo simple de tiempo de red (SNTP), en 

donde el receptor de actualización de hora se configura además 

para enviar las actualizaciones de hora al PLC. 

 

7.  La máquina industrial de la reivindicación 6, en donde el 

PLC calcula la hora local de la máquina industrial con base en la 

actualización de tiempo, un parámetro DST del PLC y un parámetro 

de zona horaria del PLC. 
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8.  La máquina industrial de la reivindicación 1, en donde el 

sistema opera independiente de una fuente de hora remota. 

 

9.  La máquina industrial de la reivindicación 1, en donde la 

amnesia del DST se mitiga en la máquina industrial. 

 

10.  Un método para sincronizar la hora entre múltiples sistemas 

en una máquina industrial, el método comprende: 

 

 ajustar un reloj de sistema del controlador lógico 

programable (PLC) de un PLC a una hora local, la hora local es 

una hora de un área en la cual se ubica la máquina industrial, el 

área esta por fuera de la zona horaria de la Hora Universal 

Coordinada (UTC); ajustar un parámetro de zona horaria de un 

subsistema de computadora de la máquina industrial a la zona 

horaria UTC; 

 

 deshabilitar un parámetro de Tiempo de Ahorro de Luz de Día 

(DST) del subsistema a de computadora para ignorar el DST; 

 

 recibir, mediante el PLC, una solicitud de actualización de 

hora UTC de un subsistema de computadora; 

 

 enviar un valor de hora corriente del reloj del sistema PLC 

al subsistema de computadora enmascarado como un valor de hora 

UTC en respuesta a recibir la solicitud de actualización de hora 

UTC; y 
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 establecer un reloj de un subsistema de computadora a un 

valor de tiempo corriente del reloj del sistema PLC. 

 

11.  El método de la reivindicación 10, que comprende además: 

 

 establecer al menos un parámetro DST del PLC, un parámetro 

de ajuste de reloj del PLC, y un parámetro de zona horaria del 

PLC; y 

 

 calcular la hora local de la máquina industrial con base en 

al menos el parámetro DST del PLC, el parámetro de ajuste del 

reloj del PLC y el parámetro de zona horaria del PLC. 

 

12.  El método de la reivindicación 11, que comprende además 

actualizar el reloj del sistema PLC con base en los ajustes 

hechos por al menos uno del parámetro DST del PLC, el parámetro 

de ajuste del reloj del PLC, y el parámetro de zona horaria del 

PLC. 

 

13.  El método de la reivindicación 10, que comprende además 

actualizar el reloj del sistema PLC con base en la actualización 

de hora de una fuente de hora remota. 

 

14.  El método de la reivindicación 10, que comprende además: 

 

 recibir, en un receptor de actualización de hora, una 

actualización de hora de un servidor de protocolo simple de 

tiempo de red (SNTP); enviar la actualización de hora al PLC; y 
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 calcular la hora local de la máquina industrial con base en 

la actualización de hora, un parámetro DST del PLC, y un 

parámetro de zona horaria del PLC. 

 

15.  El método de la reivindicación 10, que comprende además 

suministrar una energía de respaldo al reloj del sistema PLC 

mediante un paquete de batería cuando el suministro de energía 

primario de la máquina industrial está apagado. 

 

16.  El método de la reivindicación 12, que comprende además: 

 

 recibir una clave, por la computadora de mantenimiento; y 

 

 después de confirmar la clave, recibir los ajustes en al 

menos uno de los parámetros DST del PLC, el parámetro de 

configuración del reloj del PLC, y el parámetro de zona horaria 

del PLC. 

 

17.  El método de la reivindicación 10, que comprende además 

ajustar y actualizar el reloj del sistema PLC independiente de 

una fuente de hora remota. 

 

18.  El método de la reivindicación 10, en donde la amnesia DST 

se mitiga en la máquina industrial. 
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RESUMEN 

 

Sistemas y métodos para sincronizar la hora entre múltiples 

sistemas en una máquina de minería. El sistema incluye un 

controlador lógico programable (PLC) para controlar la máquina de 

minería y para transmitir una hora para sincronizar los 

subsistemas de computadora en la máquina. El PLC incluye un reloj 

de sistema que se programa para operar en la hora local. Un 

paquete de batería se conecta al PLC para permitirle al reloj del 

sistema funcionar de manera continua, aun cuando la máquina este 

apagada. Los subsistemas de computadora solicitan y reciben 

actualizaciones de tiempo del PLC. Se determina la hora local de 

cada computadora con base en la actualización de hora recibida 

del PLC. Cada subsistema de computadora incluye un parámetro de 

zona horaria establecido o ajustado al Tiempo Universal 

Coordinado (UTC) y al Parámetro de Tiempo de Ahorro de Luz de Día 

(DST) que esta deshabilitado. De acuerdo con esto, la hora local 

en cada subsistema de computadora se ajusta al valor actualizado 

de hora recibido del PLC. 
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Ingrese
clave

Ingresa/altera parámetro
de configuración de reloj y/o

 parámetros DST de PLC

Calcula hora local y
configura reloj de

sistema PLC

El reloj del sistema PLC
continúa corriendo y solicita

actualización de hora

Solicita
actualización de hora

del subsistema
?

Sí

Sí

Sí

Envía reloj de sistema PLC
actual para solicitar al 

subsistema enmascarado
como uTC

Actualización
de hora disponible de
fuente remota de hora

?
Recibe actualización de
hora en el receptor de
actualización de hora

Envía actualización de
hora al PLC

Parámetros
ajustados por

usuario de mantenimiento
calificado?

Calcula la hora local con
base en zona horaria

y parámetros DST












